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R E S U M O  
A necessidade de personalizar espaços varia de acordo com as demandas específicas dos usuários, 
principalmente nas camadas mais internas do edifício. No entanto, a inadequação do mobiliário padronizado 
a edificações com planta reduzida e rígida e as restrições ao acesso da maioria da população a projetos de 
layouts personalizados repercutem em conflitos de uso, especialmente nos locais mais cotidianos, como 
habitações e escritórios. Nos ambientes contemporâneos de trabalho, a frequência de mudanças das 
tecnologias e dos formatos de interação entre seus ocupantes acentuam a necessidade de flexibilidade 
espacial. Paralelamente, a crescente disponibilidade de equipamentos de fabricação digital e de projetos 
abertos em plataformas online tornam a personalização em série mais acessível. Nesse contexto, a 
incorporação de estratégias de projeto computacional por arquitetos e designers pode combinar processos 
agenciados pelos indivíduos à geração de soluções mais adequadas. Por outro lado, observa-se que os 
projetos criados com essa abordagem tendem a focar na diversidade inicial das soluções, desconsiderando 
modificações ao longo do ciclo de vida dos edifícios. Diante desse cenário, esta dissertação de mestrado tem 
como principal objetivo desenvolver um artefato para personalização em série voltado ao projeto e à 
produção de espaços flexíveis. Tem caráter qualitativo e prescritivo, seguindo a metodologia da Design 
Science Research. A pesquisa traz como principal produto o protótipo de um sistema integrado baseado em 
um procedimento de Christopher Alexander. O sistema possibilita a composição de layouts pelos usuários, 
com personalização dimensional e fabricação digital do mobiliário em escala reduzida, em espaços de 
trabalho e estudo. O artefato foi aplicado ao contexto de uma sala de estudos da Moradia Estudantil da 
Unicamp por meio de oficinas teórico-práticas com dois grupos distintos, um com pessoas sem 
conhecimento técnico em arquitetura e outro com arquitetos formados. A avaliação do sistema ocorreu pela 
análise das soluções elaboradas durante as oficinas e das respostas dos participantes a questionários. Os 
resultados demonstraram que a utilização de tipos diferentes de modularidade na personalização 
dimensional dos móveis, combinada à definição de intervalos de medidas, contribuiu para a personalização 
em série e para a flexibilidade das alternativas geradas. Além disso, verificou-se a emergência de composições 
e de características que superaram as limitações iniciais da interface digital empregada. Por fim, sintetiza-se 
o conceito de autofabricação em arquitetura, como um contraponto à autoconstrução, para a obtenção de 
espaços flexíveis e mais apropriados às necessidades individuais contemporâneas. 
Palavras-chave: personalização em série; flexibilidade; mobiliário; layout; sistemas CAD/CAM. 
  
A B S T R A C T  
The need to customize spaces varies according to changes in users' demands, especially in a building's inner 
layers. However, standardized furniture is often unsuitable for buildings with a reduced and rigid floor plan. 
Besides, restrictions on the access of the majority of the population to customized layout designs lead to 
conflicts of use, notably in the most everyday places, such as houses and offices. In contemporary work 
environments, technologies and occupants' interaction change frequently, which emphasizes the need for 
spatial flexibility. At the same time, the increasing availability of digital fabrication machinery and open 
source designs on online platforms make mass customization more accessible. In this context, 
computational design strategies adopted by architects and designers could enable the generation of more 
adequate solutions with user agency. On the other hand, solutions created with this approach tend to focus 
on an initial design diversity, disregarding changes over a building's life cycle. In this scenario, this master's 
thesis aims at developing an artifact for mass customization applied to the design and production of flexible 
spaces. It has a qualitative and prescriptive character, following the Design Science Research methodology. 
The main research product is a prototypical integrated system based on a procedure by Christopher 
Alexander. The system allows user-driven layout compositions, with furniture dimensional customization 
and digital fabrication in reduced scale, focused on work and study spaces. The artifact was applied to a 
study room at Unicamp's Student Housing through theoretical-practical workshops with two different 
groups: people without a background in architecture and trained architects. The system was evaluated 
through analysis of the solutions developed during the workshops and participants' responses to 
questionnaires. Results showed that the use of different modularity types in furniture dimensional 
customization, combined with the definition of measurement intervals, contributed both to mass 
customization and flexibility of generated alternatives. Furthermore, it provided the emergence of design 
compositions and characteristics that overcame the digital interface's initial limitations. Finally, the self-
fabrication concept is synthetized, as a counterpoint to self-construction, as a strategy to obtain more 
flexible and contemporary-suited spaces. 
Keywords: mass customization; flexibility; furniture; layout; CAD/CAM systems. 
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1 .  I N T R O D U Ç Ã O  
Personalizar relaciona-se a uma busca por identidade. Tem a ver com a possibilidade 
de se reconhecer, de incorporar necessidades e vontades próprias a objetos e situações que, até 
então, eram genéricos. No ambiente construído, essa prática acompanha a história da humanidade, 
passando por algumas oscilações que se intensificaram nos últimos três séculos com os ciclos de 
industrialização. Após a ascensão da produção em massa, a padronização tornou-se valorizada por 
possibilitar a obtenção de componentes e de edifícios completos com velocidade crescente e custos 
reduzidos. Ao mesmo tempo, projetos personalizados passaram a ser vistos como menos 
produtivos e tornaram-se mais caros, o que distanciou ainda mais as pessoas dos processos 
decisórios em seus espaços.  
Na década de 1960, essas questões motivaram uma iniciativa contrária de valorização 
da arquitetura vernacular, que emergiu como um argumento a favor do envolvimento das pessoas 
no processo criativo. Nesse período, diversos arquitetos e designers desenvolveram teorias, 
estratégias e artefatos direcionados a uma "arquitetura sem autores"  (RATTI; CLAUDEL, 2015). 
A Teoria dos Suportes, de John Habraken (1999), e o manual How to build your own living structures, 
de Ken Isaacs (1974), são alguns dos exemplos que demonstram uma nova preocupação a respeito 
da variável temporal na arquitetura, a qual passou a ser associada à possibilidade de execução de 
mudanças pelos usuários ao longo do ciclo de vida dos edifícios.  
Esse período coincidiu com a ascensão da ciência da computação e de suas interseções 
com a indústria criativa. Durante o congresso Design Participation, em 1971, foram discutidos os 
contextos e as implicações, em termos políticos, econômicos e tecnológicos, da redefinição das 
relações entre projetistas e usuários (VARDOULI, 2015). Com o desenvolvimento de propostas 
mediadas pela tecnologia da informação, novamente surgiram questionamentos ligados à autoria. 
Como analisa Vardouli (2015), a intenção embutida nesses artefatos significa que eles assumem 
uma posição ativa na mediação de processos humanos, e, assim, a autoria passa a ser dividida entre 
projetistas, usuários e tecnologia. 
Hoje, o contexto digital amplifica abordagens de projeto emergentes e compartilhadas. 
Os laboratórios de fabricação digital (Figura 1) surgem como a ramificação física de um espaço 
híbrido conectado pela internet, onde ideias desenvolvidas em um ambiente open source podem ser 
materializadas (RATTI; CLAUDEL, 2015). O movimento do open design surge nesse cenário, com 
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o intuito de abrir as camadas de objetos, processos, práticas e infraestruturas  (AVITAL, 2011) à 
interferência das pessoas. 
Ao mesmo tempo, a integração entre tecnologias de projeto digital e de produção por 
controle numérico possibilitam que geometrias de alta complexidade e variedade sejam 
desenvolvidas e manufaturadas quase que sem prejuízos de tempo e recursos (KOLAREVIC, 
2005). Assim, a padronização da manufatura é, gradativamente, substituída pela personalização em 
série, que passa a inserir as necessidades de indivíduos e de pequenos grupos nos momentos de 
projeto, fabricação, montagem e distribuição (LAMPEL; MINTZBERG, 1996). O alinhamento 
desse processo às iniciativas de desenvolvimento mais independentes conduzidas pelos usuários 
pode contribuir para o surgimento de produtos inovadores (HIPPEL, 2006). 
Figura 1. Laboratório de fabricação digital da Rede Fab Lab Livre, da Prefeitura de São Paulo (SP). Este se localiza 
em Cidade Tiradentes. 
 
Fonte: Fotografias da autora, 2016. 
Esse cenário se relaciona também a mudanças nos modos de viver contemporâneos. 
Na habitação, espaços com dimensões cada vez menores requerem a adequação de seus elementos 
internos a sobreposições de usos e alterações nas configurações familiares, o que é dificultado pelo 
uso de móveis padronizados e de alvenaria estrutural (FOLZ, 2002, 2008). Já nos locais de trabalho, 
as variações tecnológicas dos ambientes voltados à inovação estimulam novas organizações físicas 
e o protagonismo dos usuários nesse processo (WAGNER; WATCH, 2017). Assim, a flexibilidade 
torna-se um atributo ainda mais relevante, ao considerar a possibilidade de ajuste do espaço 
segundo mudanças de necessidades e de padrões dos indivíduos, a partir da articulação cuidadosa 
de uso e tecnologia (SCHNEIDER; TILL, 2007). 
Contudo, um levantamento feito por Duffy e Henney (1989) sobre os custos de 
edifícios de escritórios ao longo de cinquenta anos demonstrou que, em geral, gasta-se três vezes 
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mais com modificações no edifício do que com sua construção original. Além disso, a parcela mais 
substancial dos gastos concentra-se no planejamento espacial. Em locais de trabalho, onde a 
organização ocorre principalmente pelo arranjo do mobiliário interno (DUFFY; CAVE; 
WORTHINGTON, 1976), o nível mais interno do edifício – o layout dos espaços – não traz um 
custo inicial tão alto, no entanto precisa ser modificado com maior frequência. 
Nesse contexto, é relevante pensar em estratégias para o desenvolvimento de 
alternativas de layout de maneira compartilhada entre arquitetos e usuários, como, por exemplo, 
pelo projeto computacional. A partir da compreensão do projeto como uma rede de informações 
estruturadas (MITCHELL, 1975), a inserção de parâmetros pelos usuários repercute na geração de 
uma gama de soluções, que depois podem ser otimizadas para determinadas situações.  
Percebe-se, contudo, que a perspectiva da otimização se refere a um momento 
específico, ainda que para um conjunto de cenários possíveis. Quando são consideradas as 
mudanças frequentes agenciadas pelos usuários, um projeto otimizado passa a ser aquele que leva 
em conta a variabilidade de cenários (BRAND, 1994) e permite a personalização ao longo do 
tempo, sem deixar de incorporar critérios de qualidade. Esse planejamento abrange, portanto, não 
apenas a pré-configuração dos espaços, mas também sua reconfiguração (SCHMIDT III et al., 
2010).  
Assim, identifica-se, como problemática, que nem a padronização nem a 
personalização tem conseguido atender adequadamente às demandas de modificação de espaços 
internos, o que repercute em incompatibilidades entre espaços e objetos, conflitos de uso e gastos 
excessivos com reformas. Projetos sob medida, além de serem acessíveis apenas à parcela da 
população que pode contratar um profissional, muitas vezes são excessivamente pré-determinados, 
o que dificulta sua adaptação ao longo do tempo. No outro extremo, o mobiliário industrializado 
mais acessível à compra frequentemente não se adequa às dimensões disponíveis nos ambientes, 
às demandas estéticas e às sobreposições de uso resultantes do modo de vida contemporâneo 
(ALEXANDER et al., 1987; FOLZ, 2002, 2008). Entre esses dois extremos, a personalização em 
série também tende a se voltar a uma variedade de soluções iniciais, sem, contudo, acomodar a 
possibilidade de reconfiguração (SCHNEIDER; TILL, 2007). 
Diante desse cenário, a personalização em série de layouts e móveis de forma integrada 
é vista como uma oportunidade para a retomada do protagonismo pelos usuários em seus espaços 
mais cotidianos. Além de contribuir para a resolução de conflitos funcionais, essa postura ativa 
pode impactar também na impressão de identidade aos ambientes pelas pessoas que os vivenciam, 
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repercutindo na melhoria da qualidade e dos vínculos emocionais. Para tal, sugere-se nesta 
dissertação o conceito de autofabricação. A autofabricação seria uma forma de fabricação pessoal 
(ANDERSON, 2014; GERSHENFELD, 2007; KOHTALA, 2015) relacionada à produção do 
ambiente construído, porém como um contraponto à autoconstrução. Nesse último caso, os 
indivíduos realizam a construção de edifícios inteiros, normalmente em assentamentos precários, 
de maneira independente, em mutirões ou, em alguns casos, com assessoria técnica profissional. 
Na autofabricação, em contrapartida, o que se propõe é a personalização dos espaços pelas pessoas 
na escala do layout por meio do projeto e da produção de mobiliário e vedações, através de sistemas 
flexíveis compartilhados em plataformas digitais e do acesso da população a equipamentos de 
fabricação digital. O termo dialoga também com o conceito de autoprojetação, utilizado por Enzo 
Mari em seu livro homônimo, Autoprogetazzione? (MARI, 2002), onde ele propôs fabricação de 
móveis pelos indivíduos, utilizando marcenaria tradicional, a partir de um manual ilustrado. 
Ao mesmo tempo, o crescente acesso à fabricação digital por meio da manufatura 
distribuída sugere a dissolução da dicotomia entre o personalizado e o flexível, na medida em que 
o valor do objeto como processo pode superar seu valor de troca como produto acabado. Dessa 
forma, um objeto personalizado não se relaciona mais, necessariamente, a uma especificação 
excessiva, mas pode embutir a possibilidade de adaptação às transformações do contexto (GU; 
HASHEMIAN; NEE, 2004). 
Essas reflexões conduzem à questão desta pesquisa: como a personalização em série 
do mobiliário no projeto de layouts pode contribuir para a flexibilidade dos espaços? 
O desenvolvimento dessa investigação representa o aprofundamento em inquietações 
levantadas ao longo da minha trajetória acadêmica e profissional. Durante a graduação em 
arquitetura e urbanismo, vivenciei experiências de pesquisa, extensão e estágio que me 
possibilitaram vislumbrar possibilidades de interseção entre as tecnologias digitais e a produção 
informal da cidade e imaginar maneiras de atuar como arquiteta que fossem diferentes da 
proposição autoral de edifícios. Essas indagações conduziram à elaboração de uma rede de oficinas 
públicas para a cidade de Fortaleza como trabalho de fechamento dessa etapa. Assim, nesta 
dissertação, essas reflexões são retomadas no sentido de discutir possibilidades de partilha criativa, 
reconhecendo assimetrias e responsabilidades no processo de produção do ambiente construído. 
O trabalho conecta-se, também, às pesquisas desenvolvidas pelo grupo Teorias e 
Tecnologias Contemporâneas Aplicadas ao Projeto, com orientação da Profa. Dra. Gabriela Celani. 
Entre os estudos recentes realizados pelo grupo que se alinham a esta dissertação, pode-se 
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mencionar a proposta de automatização de layouts com uso de projeto paramétrico e building 
information modeling (BIM) (CÔCO JÚNIOR; CELANI, 2018), a utilização de algoritmos evolutivos 
para a automatização de layouts (CALIXTO, 2016) e a investigação sobre a fabricação digital em 
arquitetura na produção de elementos construtivos (BARBOSA NETO, 2013). 
1.1 OBJETIVOS 
Esta pesquisa tem como objetivo principal desenvolver um artefato para 
personalização em série voltado ao projeto e à produção de espaços flexíveis. 
Como objetivos específicos, intenciona-se: 
§ Explorar os conceitos de flexibilidade e personalização no contexto criativo e produtivo 
do open design, para compreender se há correlações entre eles, quais são as estratégias para 
sua concretização e como podem ser viabilizados com autofabricação; 
§ Analisar estratégias e sistemas já existentes que possibilitem ao usuário projetar e produzir 
mobiliário para transformar seu espaço; 
§ Realizar um exercício de aplicação de uma metodologia sistemática de personalização de 
layouts em espaços de trabalho, concebida originalmente para produção em massa, para o 
âmbito da personalização em série, por meio de oficinas de projeto e prototipagem de 
mobiliário para uma sala de estudos da Moradia Estudantil da Universidade Estadual de 
Campinas (Unicamp); 
§ Desenvolver um sistema paramétrico para ser utilizado nessas oficinas que permita a 
personalização do projeto, a prototipagem por fabricação digital e a flexibilidade dos 
produtos. 
1.2 METODOLOGIA 
Situada na convergência entre a arquitetura e o design, esta é uma pesquisa aplicada 
(GIL, 2010), que se caracteriza, segundo seus objetivos, como prescritiva (DRESCH; LACERDA; 
ANTUNES JR, 2015). Como parte das "ciências do artificial" (SIMON, 1996), em que o propósito 
reside em propor soluções para situações práticas, relacionadas à atividade humana, o trabalho 
adota a Design Science Research (DSR) como método de pesquisa. De acordo com Dresch, 
Lacerda e Antunes Jr. (2015), ao se debruçar sobre problemas relevantes e seguir um procedimento 
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rigoroso, a DSR possibilita a materialização de uma proposição por meio de artefatos e, ao mesmo 
tempo, a evolução do conhecimento científico. 
O delineamento da DSR detalhado por Dresch, Lacerda e Antunes Jr. (2015) distingue-
se em cinco fases principais: (1) conscientização do problema, (2) sugestão, (3) desenvolvimento, 
(4) avaliação e (5) conclusão. Assim, acaba incorporando procedimentos de outros tipos de 
pesquisa, como a exploratória, durante o processo de caracterização do problema para o qual será 
desenvolvida uma solução. 
A pergunta de pesquisa foi explorada, inicialmente, por meio de uma revisão da 
literatura a respeito das temáticas de personalização em série e flexibilidade, com enfoque na 
camada do layout, para investigar as possíveis correlações entre os conceitos estudados (Figura 2). 
Para realizar um aprofundamento em problemas específicos no sentido de propor soluções para 
um contexto prático, o tema foi delimitado à Classe de Problemas dos espaços de trabalho. Então, 
os conceitos estudados foram analisados na prática pelo método prescritivo da Design Science 
Research, com o desenvolvimento de um artefato. 
Figura 2. Nuvem de palavras com as principais temáticas exploradas na pesquisa. 
 
Fonte: Elaborado pela autora. 
A conscientização do problema envolveu um aprofundamento nas temáticas da 
personalização em série e flexibilidade espacial. Para isso, foi realizada uma pesquisa bibliográfica, 
com o intuito de caracterizar esses dois universos e compreender quais práticas são partilhadas por 
ambos. Como um requisito da DSR, buscou-se também identificar projetos e produtos que se 
relacionassem à pergunta de pesquisa. O percurso da investigação seguiu, gradativamente, de um 
contexto mais geral da arquitetura e do design para situações em que a interferência das pessoas é 
mais direta, ainda que isso ocorra, com frequência, de maneira improvisada. Assim foi identificada 
a camada do layout, situada entre espaços e objetos, com foco em locais de trabalho, cuja 
organização se dá principalmente pelo posicionamento dos móveis (DUFFY; CAVE; 
WORTHINGTON, 1976), e onde a frequência de mudanças é bastante intensa (BRAND, 1994). 
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Nesse processo, chegou-se à proposição de Christopher Alexander (ALEXANDER, 
2005; ALEXANDER et al., 1987) para a personalização de espaços internos de escritórios por um 
método que tem início na percepção subjetiva dos ambientes e termina com a definição da 
dimensão dos móveis. Esse procedimento foi criado para a produção em massa do mobiliário, 
porém já reconhecia algumas limitações da manufatura estandardizada. Identificou-se assim uma 
oportunidade de contextualizar o método de Alexander para a realidade do projeto paramétrico e 
da fabricação digital. 
Esse arcabouço teórico e prático trouxe os fundamentos para a sugestão de artefatos. 
Nesta pesquisa, dois tipos de artefato foram elaborados: Método e Instância, a partir da elaboração 
e implementação de um algoritmo para a criação de mobiliário com variação dimensional, no nível 
dos objetos, e da adaptação e implementação do procedimento de layout de Alexander (2005) e 
Alexander et al. (1987), no nível do espaço. Com a conexão dos subsistemas de mobiliário e layout, 
foi então proposto o protótipo de um sistema integrado voltado ao projeto e à produção de espaços 
flexíveis. 
Como discutem Dresch, Lacerda e Antunes Jr. (2015), um artefato do tipo Instância 
deve ser materializado em um contexto prático real para análise de sua viabilidade. Nesta pesquisa, 
um exercício de aplicação foi realizado em uma sala de estudos da Moradia Estudantil da Unicamp. 
Em oficinas práticas, os participantes utilizaram a interface digital do sistema integrado para criar 
soluções de layout e mobiliário para um espaço comum de estudo e trabalho. Em seguida, 
produziram protótipos em escala reduzida com fabricação digital e os organizaram em uma 
maquete física. 
Os artefatos foram avaliados qualitativamente a partir da análise das propostas 
elaboradas nas oficinas e das respostas dos participantes a questionários. Foram utilizados critérios 
de flexibilidade e de personalização em série extraídos da literatura. Os resultados possibilitaram 
verificar abordagens convergentes entre esses dois paradigmas e, assim, propor direcionamentos 
para aplicar a autofabricação como estratégia de produção de espaços internos pelos usuários. 
1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 
Esta dissertação organiza-se em seis capítulos. O Capítulo 1 traz a Introdução do 
trabalho, com um panorama das temáticas estudadas, a definição da problemática e da questão de 
pesquisa, a identificação dos objetivos e o resumo da metodologia. 
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No Capítulo 2, são exploradas as principais mudanças, no campo da arquitetura e do 
design, do momento de transição da produção padronizada para um novo tipo de produção 
personalizada. São discutidas questões de responsabilidade e autoria na criação e na materialização 
de objetos e espaços, relacionadas à deslocalização dos processos pela inserção da internet no 
cotidiano das pessoas, com a ascensão do movimento do open design. Procura-se também refletir 
sobre as possíveis implicações das tecnologias de projeto e fabricação digitais nas relações entre 
projetista, usuário e máquina, bem como suas repercussões na autonomia das pessoas na 
construção de seus próprios espaços. 
O Capítulo 3 se debruça sobre a dimensão do tempo na arquitetura, que não é 
controlada pelo arquiteto de maneira semelhante às variáveis espaciais. Estuda-se o conceito de 
flexibilidade e as estratégias que podem ser adotadas para que a condução da mudança pelas pessoas 
atinja bons resultados. O entendimento do edifício em camadas contribui para essa compreensão, 
pois esclarece as temporalidades e as responsabilidades relacionadas a diferentes escalas 
construtivas. Nesse processo, os espaços de trabalho são identificados como potenciais para o 
desenvolvimento de uma investigação conjunta entre flexibilidade e personalização em série. 
Já no Capítulo 4, detalha-se a metodologia da pesquisa. Ele se estrutura segundo o 
próprio delineamento da Design Science Research, prosseguindo até o momento de Projeto do 
Artefato, em que são descritos com mais pormenores o contexto do projeto e os artefatos sugeridos 
em termos de projeto e de materialização. 
O Capítulo 5 traz as três fases de um ciclo completo de desenvolvimento dos artefatos: 
fase conceitual, fase prática e avaliação. Apresenta-se o processo de elaboração de algoritmos e 
implementações para os subsistemas de mobiliário e de layout, sua junção como o protótipo de um 
sistema integrado, sua aplicação ao contexto em oficinas e a análise das soluções elaboradas nas 
atividades práticas. Por fim, Capítulo 6 traz discussões dos processos e resultados, principais 
contribuições da pesquisa e apontamentos para investigações futuras. 
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2 .  D A  P A D R O N I Z A Ç Ã O  À  P E R S O N A L I Z A Ç Ã O  
Ao longo das revoluções industriais, oscilou, na sociedade e nos meios produtivos, a 
percepção da personalização como uma característica positiva. A Segunda Revolução Industrial se 
amparou na padronização como um princípio necessário para otimizar a produção e, ao mesmo 
tempo, amplificar a aquisição de bens de consumo pelas pessoas. Já a Terceira trouxe um resgate 
de respostas personalizadas com foco na eficiência da produção seriada. 
Neste capítulo, serão exploradas as interações entre a personalização em série em 
arquitetura e demais paradigmas relacionados à Terceira Revolução Industrial, com a incorporação 
do pensamento computacional ao processo de projeto, o surgimento de espaços de produção 
compartilhada, como fab labs, e a abertura nos processos criativos, com o movimento do open design. 
Busca-se entender como se estruturam as relações contemporâneas entre os agentes envolvidos, 
quais estratégias podem facilitar essas relações e as repercussões que isso pode trazer à autoria e à 
responsabilidade na criação de espaços e objetos. 
Por fim, o capítulo analisa esse processo na perspectiva de países que não consolidaram 
a industrialização da construção civil, como o Brasil, a fim de reconhecer especificidades, desafios 
e potencialidades locais para a efetivação de estratégias de personalização em série com coerência 
e responsabilidade social. 
2.1 CONTINUUM  DIGITAL 
A multiplicidade de escalas e a complexidade atribuem à arquitetura um caráter 
fundamentalmente colaborativo. A interação entre seres humanos faz parte da estruturação do 
espaço, seja por meio da construção vernacular, que acompanha as sociedades desde suas primeiras 
formações (RUDOFKSY, 1964), ou dos exercícios considerados oficiais, em que agentes de 
múltiplas profissões exercem papéis diversos, da criação à materialização (PICON, 2016). 
Apesar disso, ao longo da História, houve diversas mudanças na posição do arquiteto 
diante dos demais envolvidos na atividade construtiva. De acordo com Carpo (2011), a partir do 
Renascimento, a arquitetura passou a ser vista como um ofício individual, mudança que ele 
denomina como Paradigma de Alberti. Sobre essa contradição entre indivíduo e coletivo, o autor 
discute que: 
A criação de objetos parece ser, intuitivamente, uma empreitada essencialmente 
participativa, pois objetos grandes ou complexos, em particular, frequentemente 
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precisam ser feitos por muitas pessoas, e seu projeto deve se basear nas habilidades de 
muitos especialistas. No entanto, de maneira contrária, desde o início do humanismo 
moderno, a cultura ocidental construiu um sistema cultural no qual se espera que as obras 
do intelecto, independentemente de sua complexidade material, sejam idealizadas por um 
autor individual e sejam a expressão de apenas uma mente (CARPO, 2017, p. 135, 
tradução nossa).1 
Até hoje, essa cultura persiste e é a orientação predominante no exercício profissional 
de arquitetura. No entanto, nas mais recentes revoluções industriais, as transformações 
tecnológicas passaram a acompanhar também questionamentos sobre o papel do arquiteto dentro 
do Paradigma de Alberti (CARPO, 2011). Como discutido por Celani e Frajndlich (2016), nos 
últimos dois séculos, as utopias das indústrias foram rebatidas à prática arquitetônica, o que 
repercutiu em oscilações entre posturas impositivas e emergentes, alinhadas ao contexto social de 
cada período e lugar. 
Anderson (2014) aponta que o que caracteriza uma revolução industrial é o surgimento 
de tecnologias que impactam de maneira direta as atividades produtivas e, mais do que isso, todas 
as instâncias da sociedade, incluindo os hábitos, a saúde e a qualidade de vida das pessoas – não é 
por acaso a tentativa de incorporar as utopias industriais às diversas camadas da prática 
arquitetônica, do objeto à cidade (CELANI; FRAJNDLICH, 2016). O movimento denominado 
de Terceira Revolução Industrial (ANDERSON, 2014; RIFKIN, 2011) deu seus primeiros passos 
com a informatização da manufatura seriada, pela introdução do computador e dos equipamentos 
de controle numérico à linha de produção, ao final dos anos 1950. Em seguida, a efetiva 
transformação social resultante dessa tecnologia veio quando esses equipamentos se tornaram mais 
acessíveis, passando a se conectar em rede, com o surgimento da internet (ANDERSON, 2014). 
Contudo, a caracterização desse fenômeno como uma revolução ocorreu apenas quando a 
manufatura digital passou a significar também uma possibilidade de fabricação pessoal 
(ANDERSON, 2014). 
Essa não é, no entanto, a primeira vez que isso ocorre. Apesar de as revoluções 
industriais terem conduzido ao surgimento de grandes fábricas, nas quais a concentração dos meios 
de produção, especialmente após a Segunda Revolução Industrial, veio acompanhada da 
exploração da mão-de-obra de um grande número de pessoas, na Primeira Revolução Industrial a 
invenção do tear mecânico proporcionou aos trabalhadores rurais a possibilidade de romper com 
                                  . 
1 "The making of objects appears to be, intuitively, a quintessentially participatory endeavor, because large or complex objects in 
particular must often be made by many people, and their design must draw from the skills of many specialists. Yet contrary to this 
matter of fact, starting with early modern humanism, Western culture has built a cultural system where works of the intellect, 
regardless of their material complexity, are expected to be ideated by an individual author and to be the expression of just one mind" 
(CARPO, 2017, p. 135).  
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a dependência dos proprietários de terra (ANDERSON, 2014). Assim, "as indústrias caseiras 
configuraram uma forma de manufatura distribuída, que complementavam as fábricas centralizadas 
por serem mais flexíveis e produzirem artefatos em lotes menores do que as grandes fábricas 
poderiam executar" (ANDERSON, 2014, p. 49, tradução nossa)2. 
Depois da Segunda Revolução Industrial e, principalmente, das duas guerras mundiais, 
a produção em massa passou a representar, sob a perspectiva do movimento moderno, uma 
possibilidade de democratização do design, por meio da redução de custos na fabricação de objetos 
e de componentes construtivos. O que de fato se concretizou foi a exacerbação de mecanismos 
top-down, relacionados à concentração das capacidades criativas e produtivas nas mãos de poucos 
(KENNEDY, 2011). Celani e Frajndlich (2016) trazem o exemplo da Ville pour trois millions 
d'habitants, em que abordagem top-down de Le Corbusier resulta de uma crença equivocada de uma 
simetria entre indústria e sociedade. 
Já na Terceira Revolução Industrial, a conexão global por meio da internet e a 
amplificação do acesso a tecnologias de manufatura controladas por computador, ou computer 
numeric control (CNC), representam um novo e deslocalizado tipo de indústria caseira 
(ANDERSON, 2014). Alguns autores interpretam esse momento histórico como uma nova forma 
de Regionalismo Crítico (FRAMPTON, 2008b), denominada Especifismo de Rede (RATTI et al., 
2013)3, no qual as particularidades da rede potencializam as peculiaridades do lugar, ou seja, a 
dualidade entre o local e o universal são manejadas e distribuídas pela internet. Essa conexão 
possibilita que profissionais de áreas diversas desenvolvam projetos conjuntamente estando em 
diferentes áreas do globo, que criação e materialização ocorram cada uma em um local e que 
processos participativos assumam uma proporção ainda maior por meio da Web 2.0. Como 
concluem Ratti et al. (2013, p. 23, tradução nossa), "o local torna-se relacional"4. 
Nesse novo arcabouço tecnológico, a distribuição informacional que antes era gerida 
por uma rede centralizada assume outras configurações (Figura 3), algumas das quais oportunizam 
a existência de simetria por meio do fluxo bidirecional de informações (CARPO, 2011). Já se 
reconhece uma transição da Terceira para a Quarta Revolução Industrial, representada pelo 
surgimento dos sistemas ciber-físicos. Com a incorporação das capacidades de rede diretamente a 
                                  . 
2 "Cottage industries were a distributed form of production, which complemented the centralized factories by being more flexible 
and making things in smaller batches than the big factories could gear up for" (ANDERSON, 2014, p. 49). 
3 Tradução nossa do termo Network Specifism, cunhado por Ratti et al. (2013) em um ensaio para a revista Architectural Review. 
4 "The local becomes relational" (RATTI et al., 2013, p. 23). 
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objetos e sistemas, fenômeno denominado Internet das Coisas, ou Internet of Things (IoT), o 
fluxo bidirecional de informações se intensifica (CELANI; FRAJNDLICH, 2016). 
Figura 3. Diferentes tipos de redes informacionais. 
 
Fonte: Menichinelli (2016, p. 54), sob a licença CC BY-SA 4.0 <https://creativecommons.org/licenses/by-
sa/4.0/>. 
No contexto da produção de arquitetura, a revolução informacional repercute em uma 
nova lógica, que combina variação local e diferenciação serial (KOLAREVIC, 2005). A associação 
entre tecnologias de computer-aided design (CAD) e computer-aided manufacturing (CAM) possibilita um 
fluxo direto entre computador e equipamentos CNC, ou seja, entre projeto e construção - um 
continuum digital (KOLAREVIC, 2005). Como discutido por Carpo (2011), essa integração possui 
um caráter vertical e possibilita, ao mesmo tempo, a produção de componentes fora do padrão e a 
reinterpretação da arquitetura como ofício, a qual volta a ser entendida como uma atividade não 
apenas de criação, mas também de materialização. Ao mesmo tempo, o caráter de rede dessa 
revolução engendra também mudanças horizontais que colocam em questão a autoria individual 
dentro do Paradigma de Alberti (CARPO, 2011). 
Em seu texto seminal The theoretical foundation of computer-aided architectural design, Mitchell 
(1975) discute como o caráter de resolução de problemas da prática arquitetônica favorece sua 
implementação em sistemas de computador. Nesse sentido, no projeto computacional, a 
organização em estruturas de dados possibilita a geração de soluções pela manipulação de variáveis 
e a verificação de sua adequabilidade por simulação. Durante esse processo, portanto, a atividade 
de projeto passa a ser compartilhada entre humano e computador (MITCHELL, 1975). À medida 
em que esses sistemas evoluem em complexidade, varia também o grau de controle entre projetista, 
usuário e máquina (OXMAN, 2006; VARDOULI, 2015). 
A compreensão da arquitetura como estrutura de dados implica outras mudanças 
fundamentais no próprio processo de projeto. Uma delas é a aplicação do conceito matemático de 
topologia, em que a forma resulta das transformações nas relações entre os espaços 
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(KOLAREVIC, 2005). Outra estratégia é o projeto paramétrico (KOLAREVIC, 2005) ou 
associativo (OXMAN, 2006), o qual normalmente se baseia em um pensamento algorítmico para 
descrever geometrias, tornando-as interdependentes. Com foco na informação agregada aos 
objetos, surge também a modelagem da informação da construção, ou building information modeling 
(BIM), tecnologia de modelagem para produção, comunicação e análise (EASTMAN; 
TEICHOLZ; SACKS, 2011) baseada em parâmetros, na qual os dados incorporados ao modelo 
intensificam a colaboração entre os diversos agentes da construção (PICON, 2016). 
A tradução direta do projeto computacional para sistemas CAM, por sua vez, é o que 
possibilita executar as geometrias resultantes desses novos processos. Isso quer dizer que é possível 
produzir a custos acessíveis não apenas formas bastante complexas, como também um grande 
número de geometrias diferentes entre si, com maior precisão (KOLAREVIC, 2005). Além disso, 
as diversas estratégias de fabricação digital criam oportunidades para a inovação por meio da 
experimentação com técnicas e materiais diferentes (IWAMOTO, 2009).  
Figura 4. Métodos de produção automatizada para arquitetura e construção. 
 
Fonte: Pupo (2008, p. 4), sob a licença CC BY 4.0 <https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/>. 
Pupo (2008) divide os tipos de produção automatizada de acordo com sua finalidade, 
quantidade de eixos e forma de produzir objetos (Figura 4). Na manufatura voltada à escala 1:1, 
seja para a produção final ou para a criação de moldes, a fabricação digital viabiliza executar a 
variedade que foi incorporada às geometrias durante o processo de projeto por meio de 
transformações topológicas ou pela geração de múltiplas soluções em projetos associativos. Como 
a personalização é uma característica inerente à arquitetura, visto que os projetos são, em sua 
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maioria, diferentes entre si, o continuum digital abre a possibilidade de incorporar a estratégia da 
personalização em série à arquitetura (KOLAREVIC, 2005), como veremos a seguir. 
2.2 PERSONALIZAÇÃO EM SÉRIE:  CONCEITOS E AGENTES 
O movimento contemporâneo em direção a uma nova forma de personalização, assim 
como ocorreu com a produção padronizada, é um resultado de forças econômicas e tecnológicas 
(LAMPEL; MINTZBERG, 1996) e também de aspectos culturais (KIERAN; TIMBERLAKE, 
2004). A noção de personalização em série, ou mass customization5, foi utilizada, pela primeira vez, 
por Davis (1987), para definir a fabricação de um produto ou serviço único a partir de uma 
capacidade de larga escala. 
De maneira semelhante a Davis (1987), Pine II (1993) descreve a personalização em 
série como a produção de uma variedade de bens ou serviços com o baixo custo característico da 
produção em massa. Para ele, a personalização pode acontecer em vários pontos da cadeia 
produtiva, que perpassa o desenvolvimento, a fabricação, a venda e a distribuição desses bens ou 
serviços (PINE II, 1993). Duray et al. (2000), por sua vez, apontam que, além de incluir as 
especificações individuais dos clientes em cada produto, é necessário que a personalização em série 
utilize modularidade para chegar à eficiência da manufatura estandardizada. 
Somado à incorporação de valor, o envolvimento dos usuários no ciclo criativo e 
produtivo da indústria também é oportuno para gerar inovação. De acordo com Hippel (2006), 
não é incomum que indivíduos tomem a iniciativa de criar objetos que não estejam disponíveis no 
mercado. Essa prática, ao combinar a motivação pessoal para resolver um determinado problema 
à troca de ideias em comunidades de usuários, pode proporcionar inovações que não iriam emergir 
naturalmente no cotidiano produtivo dos fabricantes (HIPPEL, 2006). 
A compreensão mais ampla desse conceito também perpassa a noção de mass 
personalization. Kumar (2008) diferencia mass personalization como sendo a produção em massa na 
escala de um indivíduo específico, ao passo que mass customization seria focada na variedade para 
um pequeno grupo. Na perspectiva de Kumar (2008), a mass personalization é atingida mais 
                                  . 
5 Apesar da recorrente aplicação de customização em massa como tradução para mass customization em trabalhos acadêmicos em 
português, o verbete customização ainda não consta no Vocabulário Ortográfico da Língua Portuguesa (VOLP) (ACADEMIA 
BRASILEIRA DE LETRAS, [s.d.]). Portanto, neste trabalho, mass customization será traduzido como personalização em série, como 
proposto por Duarte (2007) no livro Personalizar a habitação em série: uma gramática discursiva para as casas da Malagueira do Siza, em 
virtude de seu pioneirismo no uso desse conceito em português. A versão online do VOLP está disponível em: 
<http://www.academia.org.br/nossa-lingua/busca-no-vocabulario>. Acesso em: 21/11/2019. 
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facilmente em serviços que em produtos, e pode tomar partido da Web 2.0 para viabilizar 
estratégias de co-criação. 
Tseng, Jiao e Wang (2010) complementam a definição de Kumar (2008) ressaltando a 
relevância da experiência do usuário. A obtenção de soluções personalizadas passa pela 
possibilidade de modificação de aspectos mais fundamentais de um projeto, por meio da inserção 
de questões subjetivas na configuração do processo por completo. Por esse motivo, os resultados 
são menos previsíveis que na mass customization, mas possuem maior qualidade em virtude da 
interação mais profunda com o usuário (TSENG; JIAO; WANG, 2010). Nesta pesquisa, essas 
distinções entre mass customization e mass personalization não são objeto de destaque, portanto o 
emprego do conceito de personalização em série englobará as características de ambas. 
Assim como na definição dos termos, há também variações entre os autores a respeito 
dos momentos da cadeia produtiva em que o envolvimento dos usuários passa a caracterizar a 
personalização em série. Para alguns estudiosos, esse processo envolve projeto, fabricação, venda 
e distribuição (PILLER, 2018; PINE II, 1993), para outros, em vez da venda, é relevante considerar 
a montagem (LAMPEL; MINTZBERG, 1996). Há ainda autores que não se aprofundam nos 
aspectos de distribuição, mas estudam a personalização no projeto, na fabricação, na montagem e, 
finalmente, no uso (DURAY et al., 2000). 
Figura 5. Transição gradual entre padronização e personalização de acordo com a fase de incorporação das 
necessidades do usuário na cadeia produtiva. 
 
Fonte: Adaptado de Lampel e Mintzberg (1996). 
Para Lampel e Mintzberg (1996), a personalização em série não apresenta uma 
definição estática como um movimento alternativo à estandardização. Em vez disso, há uma 
gradação entre a padronização pura e a personalização pura, as quais se diferenciam na medida em 
que o fabricante incorpora as necessidades individuais do cliente em momentos distintos da cadeia 
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produtiva (Figura 5). Após a Segunda Revolução Industrial, a personalização passou a ser vista 
como uma atividade ultrapassada diante da eficiência da produção de componentes padronizados, 
e a individualização foi deixada de lado. Assim, o ato de produzir objetos sob demanda deixou de 
fazer parte da manufatura de bens comuns e passou a se concentrar em atividades vistas como 
refinadas, o que elevou seu custo (LAMPEL; MINTZBERG, 1996). A partir da personalização em 
série, esses extremos foram diluídos, e as lógicas do individual e do agregado passaram a conviver 
no mesmo processo com intensidades variáveis (LAMPEL; MINTZBERG, 1996). 
A estratégia da modularidade, incentivada por Pine II (1993) e por Duray et al. (2000), 
parte da produção componentes padronizados que, ao serem combinados de maneiras variadas, 
possibilitam respostas únicas. De acordo com Duray et al. (2000), a modularidade é também o que 
distingue a personalização em série da personalização pura. A última, ao trabalhar com 
componentes sempre diferentes entre si, permitiria um número infinito de combinações, ao passo 
que a personalização em série, por lidar com uma quantidade limitada de componentes, possibilita 
o baixo custo e o controle de qualidade da produção (DURAY et al., 2000). Ulrich e Tung (1991 
apud DURAY et al., 2000) sistematizaram tipos de modularidade de acordo com as relações 
existentes entre os componentes e a variação em dimensões, como mostra a Figura 6. 
Figura 6. Tipos de modularidade que podem ser aplicados para a personalização de um produto. 
 
Fonte: Adaptado de Ulrich e Tung (1991 apud DURAY et al., 2000, p. 609) 
Duray et al. (2000) discutem que, quanto mais cedo os indivíduos se inserem na cadeia 
produtiva, maior é o grau de personalização do produto. Para que isso ocorra, a possibilidade de 
variação modular deve coincidir com o envolvimento dos usuários: uma personalização na etapa 
de projeto, por exemplo, pressupõe estratégias como o compartilhamento de componentes 
(component sharing modularity) ou a variação dimensional (cut-to-fit modularity). 
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Outra possibilidade é compreender a personalização em série de acordo com os 
agentes das mudanças no produto ou no serviço. Nessa perspectiva, assume-se que as modificações 
podem ser conduzidas pelos próprios usuários, diferentemente das demais proposições já 
apresentadas, onde o protagonismo é dos fabricantes, os quais permitem a interferência das pessoas 
apenas nas situações determinadas por eles. Gilmore e Pine II (1997) diferenciam quatro 
modalidades de personalização em série: colaborativa, adaptativa, transparente e cosmética6. Na 
colaborativa, fabricantes e usuários atuam conjuntamente, ao longo de todo o ciclo produtivo, para 
articular respostas a um problema específico. A personalização adaptativa, por sua vez, distingue-
se da colaborativa por não ser o fabricante o protagonista das modificações: em vez disso, o 
fabricante provê ao usuário um produto aberto e modificável. Já na personalização transparente, o 
produto fornecido é único, mas sua personalização ocorre previamente ao contato com o usuário. 
A cosmética, por fim, oferece um produto padronizado com marketing e distribuição 
personalizados – como uma embalagem única, por exemplo (GILMORE; PINE II, 1997). 
Na personalização adaptativa, é o produto, e não o fabricante, que interage com o 
cliente (GILMORE; PINE II, 1997). Essa compreensão relaciona-se, por exemplo, à criação de 
kits de ferramentas, cujo objetivo é possibilitar que pessoas não-especialistas desenvolvam 
produtos inovadores (HIPPEL, 2006). Um kit de ferramentas funciona como um produto por si 
só que configura uma interface de diálogo entre fabricante e usuário. De acordo com Hippel (2006), 
é essencial que ele possua as seguintes características: (1) usabilidade por pessoas não-especialistas, 
(2) definição precisa de um universo de soluções que gere satisfação ao usuário, (3) incorporação 
de modularidade, (4) geração de aprendizado por meio de tentativa e erro e (5) exequibilidade dos 
projetos elaborados. 
Se a personalização adaptativa oportuniza a modificação individual e independente de 
um produto, a solução obtida é única leva em consideração a experiência do usuário através de 
premissas de projeto embutidas. Um exemplo são calçados em que o solado possui sensores para 
detectar a maneira de pisar da pessoa e ajustar o amortecimento de maneira contínua (PILLER, 
2018). Nesse caso, o produto final comporta também modificações ao longo do tempo. 
Uma sistematização sobre os tipos de personalização e de padronização encontrados 
na literatura, em termos dos agentes envolvidos e das etapas em que esses agentes interagem, pode 
auxiliar na compreensão das estratégias a serem adotadas em cada abordagem (Figura 7). Nas 
referências estudadas, os agentes identificados são apenas usuários e fabricantes, como na definição 
                                  . 
6 Tradução nossa de collaborative customization, adaptive customization, transparent customization e cosmetic customization (GILMORE; PINE 
II, 1997). 
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de Hippel (2006), em que usuários são aqueles que se beneficiam ao utilizar um produto ou um 
serviço, e fabricantes, os que se beneficiam pela venda desse produto ou serviço. 
Figura 7. Síntese de agentes e etapas no espectro entre a padronização e a personalização em série. 
 
Fonte: Elaborado pela autora com base nos conceitos de Gilmore e Pine II (1997) e Lampel e Mintzberg (1996). 
Em arquitetura, associação da modularidade à personalização em série é vista de 
formas diferentes pelos estudiosos. Salingaros e Tejada (2001), por exemplo, vinculam a 
modularidade à produção em massa, com uma crítica ao que chamam de modularidade vazia, a 
qual se baseia na repetição monótona de componentes semelhantes entre si, principalmente na 
produção de edifícios. Como contraponto, argumentam em favor de uma modularidade por 
subdivisão, também chamada de modularidade complexa, na qual a segmentação de um módulo 
em estruturas menores proporciona uma maior riqueza de combinações. Os autores fazem 
referência a edifícios que se utilizam das tecnologias de projeto paramétrico e fabricação digital, 
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como é o caso do Museu Guggenheim de Bilbao, de Frank Gehry, como transgressores da 
modularidade vazia. Como pontuam Brandão, Paio e Whitelaw (2017), o projeto computacional 
desafia a condição da modularidade para que haja personalização em série. 
Kieran e Timberlake (2004) entendem arquitetura modular como aquela que é 
produzida fora do terreno (off-site) e transportada em conjuntos completos. Para eles, a eficiência 
da personalização em série e o controle do processo produtivo pelo arquiteto associam-se à 
partição do problema em situações menores, representadas pelos módulos. A modularidade, nesse 
caso, relaciona-se ao agrupamento de componentes pelo fabricante em uma gradação de níveis 
(Figura 8). Essa perspectiva de Kieran e Timberlake (2004) volta-se mais à relação entre arquiteto 
e indústria que à inserção do usuário nesse ciclo. 
Figura 8. Sistema de partes constituintes de um edifício, comparado à produção de um carro e de um móvel. 
 
 
 
Fonte:  Open Systems Lab (2018), sob a licença CC BY-SA 4.0 <https://creativecommons.org/licenses/by-
sa/4.0/>. Disponível em: <https://docs.google.com/document/d/1reXpqarWi2m83gPehvuJKr98O4mGq_-
3aZ0aLL-RfzE/edit>. Acesso em: 23/05/2019. 
No livro Mass Customization and Design Democratization, organizado por Kolarevic e 
Duarte (2018), são discutidos os aspectos econômicos, sociais e culturais de um movimento para a 
democratização do design, por meio de um panorama de aplicações das tecnologias digitais ao 
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desenvolvimento e à produção de arquitetura, na escala do objeto à da cidade. Como introduzido 
por Kolarevic (2005) e aprofundado nessa obra mais recente, a personalização em série estrutura-
se sobre duas bases tecnológicas: (1) o projeto paramétrico, com sua variedade de topologia, de 
dimensão e de atributos formais como materialidade e cor, e (2) a fabricação digital. 
Brandão, Paio e Whitelaw (2017) resgatam as variações nas relações entre arquiteto e 
cliente como um fator de complexidade na implementação da personalização em série no ambiente 
construído. Chamam a atenção para o fato de que o objeto arquitetônico configura, 
simultaneamente, um produto e um serviço. Além disso, a identificação de quem é usuário ou 
fabricante é fluida: em determinadas situações, o arquiteto atua como provedor de serviços, ou 
fabricante, para um cliente final, que é o usuário. Em outras, não lida diretamente com o usuário 
final, mas desenvolve um projeto para uma construtora, a qual atua como fabricante, por um lado, 
e como cliente, por outro. Em síntese, o arquiteto exerce uma mediação entre usuários, 
fornecedores, construtores e outros projetistas (BRANDÃO; PAIO; WHITELAW, 2017). 
Esses autores reconhecem, assim, três possibilidades para a personalização em série 
em arquitetura. Na primeira, os arquitetos assumiriam o papel de clientes de materiais construtivos, 
atuando no sentido de personalizá-los em componentes individualizados. A segunda maneira seria 
um posicionamento como fabricantes de materiais ou de componentes. A terceira estaria 
relacionada à atividade de mediação já citada, porém assumindo o papel de master builders, como 
sugerem Kieran e Timberlake (2004), perpassando momentos de projeto e de construção 
juntamente a outros profissionais (BRANDÃO; PAIO; WHITELAW, 2017). 
Em cada uma dessas formas de atuação, poderiam ser aplicadas as diferentes formas 
de personalização em série categorizadas por Gilmore e Pine II (1997). Diante da fluidez de papéis 
e da essência personalizada do projeto arquitetônico, a personalização adaptativa indica um 
caminho potencial para que usuários incorporem suas preferências ao projeto e o conduzam de 
maneira mais ativa. 
A gradação de escalas e a existência de diversos limitantes de legislação, segurança, 
ergonomia e outros condicionantes de projeto trazem desafios à proposição de interfaces dialógicas 
para personalização adaptativa em arquitetura. Como indicado por Kolarevic (2015), a 
personalização dimensional (dimensional customization) é um dos gargalos desse processo. Uma 
alternativa foi desenvolvida por Khalili-Araghi e Kolarevic (2016) com a elaboração de um sistema 
misto, implementado em BIM, que incorpora um momento de projeto, controlado pelo arquiteto, 
e outro de configuração, manipulado pelo usuário. Ao embutir as restrições de projeto nos 
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componentes tridimensionais, que guardam relações paramétricas entre si, torna-se possível obter 
variações geométricas com uma coerência topológica. Essas repercussões devem ser configuradas 
de maneira a garantir performance e exequibilidade do projeto (KOLAREVIC, 2018). 
Kolarevic (2018) comenta também sobre o "minimalismo paramétrico", ou seja, a 
definição clara de quais elementos serão modificáveis, segundo uma hierarquia determinada. Essa 
noção se relaciona à definição precisa de um espaço de soluções para evitar a confusão do usuário 
(mass confusion) diante de uma variedade excessiva de opções (HIPPEL, 2006; PILLER, 2018). O 
julgamento estético do projeto também é um aspecto a ser considerado na condução da 
personalização em série, pois a decisão autônoma do indivíduo pode gerar resultados questionáveis, 
enquanto as soluções pré-determinadas pelo projetista podem enrijecer a interação, diminuindo 
significativamente a variedade do sistema (KOLAREVIC, 2018). 
Outro dilema que se apresenta é a integração do projeto baseado em personalização 
adaptativa com as etapas de fabricação e montagem, ou seja, a possibilidade de fabricação pessoal 
de um projeto personalizado pelo usuário segundo a modificação de suas demandas. Nesse ponto, 
emergem novamente as questões de escala e a mediação entre agentes na cadeia produtiva dos 
edifícios. 
2.3 OPEN DESIGN  E FABRICAÇÃO PESSOAL 
Como visto, a deslocalização da Terceira Revolução Industrial, representada pela 
combinação entre fabricação digital e pessoal, é determinante para reconhecê-la como uma 
revolução (ANDERSON, 2014). A partir do momento em que as capacidades tecnológicas das 
grandes fábricas passaram a ocupar as mesas de trabalho e as casas das pessoas, inicialmente com 
os computadores desktop e, um tempo depois, com equipamentos CNC, como impressoras 3D, 
concretizou-se a industrialização do chamado Movimento Maker (ANDERSON, 2014). 
De acordo com Anderson (2014), as três principais características do Movimento 
Maker são (1) a digitalização do movimento faça-você-mesmo pela fabricação pessoal, (2) o 
desenvolvimento de projetos de maneira compartilhada em plataformas digitais conectadas em 
rede e (3) a possibilidade de fabricar esses projetos também em larga escala nas grandes fábricas. 
Nessa perspectiva, as pessoas deixam de ser consumidoras passivas de produtos e serviços, atuando 
ativamente na criação e na materialização de objetos como prosumers (TOFFLER, 1984) ou makers 
(ANDERSON, 2014). 
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Para Gershenfeld (2007), a noção de fabricação pessoal, desenvolvida durante a 
disciplina How to make (almost) anything, ministrada no Massachusetts Institute of Technology (MIT), 
não se esgota na manufatura de objetos. Segundo ele, envolve também a elaboração de sistemas 
completos, da escolha dos materiais à incorporação de equipamentos eletrônicos, de tal maneira 
que o indivíduo consiga produzir algo que antes só indústrias tinham capacidade. Segundo Kohtala 
(2015), a fabricação pessoal é uma modalidade de produção distribuída em pequena escala, a qual 
recebe menor influência do mercado por ser regulada em interfaces peer-to-peer, ou compartilhadas. 
Um dos fenômenos que se alinham à possibilidade de fabricação pessoal é o 
crescimento vertiginoso de laboratórios de fabricação digital (fab labs) na última década. O termo 
Fab Lab, cunhado por Gershenfeld (2007), designa uma série de espaços conectados entre si pela 
internet que fomentam uma produção do tipo faça-você-mesmo, através da disponibilização de 
equipamentos CNC, softwares e processos associados. Inseridos na dinâmica da cidade, esses 
laboratórios conformam locais propícios à socialização, à troca e ao aprendizado. O termo Fab Lab 
é vinculado ao MIT, porém também fazem parte desse movimento outros tipos de espaços, como 
makerspaces (ANDERSON, 2014), hackerspaces e techshops (TROXLER, 2011), que possuem 
características mais variadas.  
Essa conjuntura voltada ao compartilhamento e sustentada por estruturas de produção 
distribuída é o que ampara o conceito de open design. O termo foi empregado pela primeira vez por 
Kadushin (2010), no desenvolvimento de seu mestrado, para designar a combinação de dois 
fatores: (1) a disponibilização de arquivos CAD na internet por meio de licenças Creative 
Commons7 e (2) sua produção em processos file-to-factory por equipamentos CAM. Para ele, o 
designer é o principal agente desse processo, reconhecido como autor e proprietário do projeto. 
Posteriormente, diversos outros desenvolveram o termo. Segundo Atkinson (2011), o open design 
engloba o processo de criação conjunta, proporcionado pela conexão em rede, seguido da 
fabricação pessoal, no ponto final de uso do artefato. Já para Avital (2011), ao fundamentar-se em 
processos de produção distribuída, a essência do open design é tomar partido das capacidades de 
intervenção dos usuários, os quais são reconhecidos como principais atores. 
O termo open design deriva do conceito de open source, o qual surgiu no campo da 
computação, no final da década de 1990, para denominar um movimento em favor da abertura dos 
códigos-fonte de programas de computador. Durante o desenvolvimento de sua tese de doutorado, 
                                  . 
7 As licenças da organização Creative Commons possibilitam que uma pessoa registre, de maneira legal, as autorizações para manejo 
de sua propriedade intelectual. As licenças incluem acesso, modificação, compartilhamento e até venda de material criativo, de 
maneira livre, desde que mencionada a fonte original e a licença aplicada. Mais informações em: 
<https://creativecommons.org/licenses/>. Acesso em: 05/07/2019. 
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Neves (2014) deparou-se com a complexidade no delineamento do open design. Entre 2012 e 2013, 
a pesquisadora participou de um grupo de discussão online formado por pesquisadores, arquitetos, 
designers e outros agentes de diversas partes do mundo, destinado a compor, de maneira coletiva, 
um espectro de definição do open design. Foram debatidos tópicos como licença dos arquivos, 
escopo do conceito de design, gratuidade versus abertura e interfaces de colaboração. Neves (2014) 
concluiu que as estruturas físicas de produção, representadas principalmente por fab labs e espaços 
semelhantes, são essenciais para a materialização do open design. 
O conceito coletivo de open design foi publicado na plataforma aberta Git Hub8. Em 
2014, estava na versão 0.3; no momento da escrita desta dissertação, já recebeu modificações e 
encontra-se na versão 0.5. A definição atual de open design presente na plataforma é a seguinte: 
O Open Design envolve projetos de artefatos cuja documentação de origem seja 
disponibilizada publicamente para que qualquer pessoa possa estudar, modificar, 
distribuir, criar, prototipar e vender os artefatos produzidos com base nesse projeto. A 
documentação original do artefato deve estar disponível no formato preferencial para 
modificação. Idealmente (mas não necessariamente), o Open Design utiliza componentes 
e materiais que estejam prontamente disponíveis, além de processos padrão, 
infraestrutura aberta, conteúdo irrestrito e ferramentas de projeto open source para 
maximizar a capacidade de os indivíduos fabricarem e utilizarem o hardware. (OPEN 
DESIGN + HARDWARE (OD+H) WORKING GROUP, 2018, tradução nossa).9 
Alguns outros conceitos derivados do open source possuem rebatimentos na produção 
de objetos, como é o caso do open innovation. Avital (2011) estabelece um paralelo entre open 
innovation, open source e open design em termos do que é distribuído e dos principais envolvidos. Para 
ele, open innovation envolve conhecimento distribuído por organizações; no open source, o 
desenvolvimento (em geral, de programas de computador) é que é compartilhado pelos 
desenvolvedores, e, por fim, no open design, ocorre uma produção distribuída, em que os principais 
agentes são os consumidores. Para Troxler (2011), a produção de objetos tangíveis deve ser levada 
em consideração para que não se tente fazer uma transposição direta do open source para o open design. 
Além desses termos, é relevante citar outros dois relacionados à arquitetura: 
                                  . 
8 A plataforma Git Hub destina-se à hospedagem de códigos-fonte de programas de computador, principalmente, para controle 
online de versões, gerenciamento compartilhado e divulgação em formatos open source. A página do Open Design Definition Project 
contém, além do histórico de definições do termo, outras definições correlatas e uma estruturação desse processo colaborativo. 
Disponível em: <https://github.com/OpenDesign-WorkingGroup/Open-Design-Definition>. Acesso em: 08/05/2019. 
9 "Open Design is a design artifact project whose source documentation is made publicly available so that anyone can study, modify, 
distribute, make, prototype and sell the artifact based on that design. The artifact's source, the design documentation from which it 
is made, is available in the preferred format for making modifications to it. Ideally (but not exclusively necessary), Open Design 
uses readily-available components and materials, standard processes, open infrastructure, unrestricted content, and open-source 
design tools to maximize the ability of individuals to make and use hardware" (OPEN DESIGN + HARDWARE (OD+H) 
WORKING GROUP, 2018). 
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§ Open-source architecture: o termo foi formalizado em um artigo da edição 948 da revista Domus10, 
publicada 2011, para o qual Carlo Ratti foi convidado a escrever e, em vez de fazê-lo sozinho, 
propôs uma redação colaborativa. O artigo publicado recebeu contribuições de dezesseis 
pessoas, mas a página da Wikipédia11 criada para dar início às discussões permanece ativa até 
hoje e já recebeu mais de quinhentas revisões. Em 2015, o conceito foi desdobrado no livro 
Open Source Architecture, que disserta sobre uma arquitetura de códigos, relações, redes e 
adaptações (RATTI; CLAUDEL, 2015). A definição atual de open-source architecture, disponível 
na página da Wikipédia (2019), baseia-se na incorporação de novos processos para a criação de 
espaços reais e virtuais, com a utilização de ferramentas e abordagens de projeto sustentadas 
por infraestruturas abertas, que envolvam profissionais e pessoas não-especialistas de maneira 
integrada. Nesse sentido, compreende a produção de arquitetura para além do projeto de 
edificações. O conceito menciona também a incorporação da personalização em série por meio 
do projeto paramétrico e da fabricação digital. 
§ Open building: deriva da Teoria dos Suportes, sistematizada por N. J. Habraken (1999) no livro 
Supports: an alternative to mass-housing, originalmente publicado em 1972, em que o autor divide o 
edifício em dois níveis: supports (suportes), parte estática, de responsabilidade do arquiteto, e 
infills (recheios), cuja modificação cabe aos usuários do espaço (HABRAKEN, 1999). Essa ideia 
foi desdobrada na iniciativa do open building12, que possui exemplares construídos segundo seus 
princípios em vários pontos do globo. De acordo com esse método, o edifício é um objeto em 
constante transformação e, por isso, deve receber modificações orquestradas pelos usuários, o 
que pode ser otimizado pela organização do edifício em níveis, onde as atribuições de cada 
agente variam segundo a complexidade de sua área de intervenção (KENDALL, 2017). 
A composição desses conceitos se ampara em fontes diversas, buscando consenso de 
maneira coletiva, lançando mão das tecnologias digitais para ampliar as discussões e reconhecendo 
seu próprio aspecto de transição, de maneira semelhante aos objetos definidos. Por mais que esses 
termos sejam provenientes de práticas econômicas formalizadas e que habitem os debates 
acadêmicos, eles contam também com a contribuição de agentes variados em plataformas abertas, 
o que dá mais substância à sua definição, como discute Carpo (2017) sobre a inteligência coletiva 
da Web 2.0. 
                                  . 
10 Disponível em: <https://www.domusweb.it/en/op-ed/2011/06/15/open-source-architecture-osarc-.html>. Acesso em: 
08/05/2019. 
11 Disponível em: <https://en.wikipedia.org/wiki/Open-source_architecture>. Acesso em: 08/05/2019. 
12 Disponível em: <http://open-building.org/>. Acesso em: 08/05/2019. 
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Apesar de ter sido potencializado com o surgimento da internet, o open design se 
fundamenta nos movimentos de contracultura das décadas de 1960 e 1970. Nesse período, houve 
uma série de eventos que questionaram a prática corrente de arquitetura e design. Pode-se citar, 
como exemplo, a revisão dos postulados modernistas na década de 1950 pelo Team X e a posterior 
dissolução dos Congressos Internacionais de Arquitetura Moderna (CIAM) (FRAMPTON, 2008a); 
a realização da exposição Architecture Without Architects em 1965, por Bernard Rudofsky, no Museum 
of Modern Art (MoMA), em Nova York (RATTI; CLAUDEL, 2015); o congresso Design Participation 
em 1971, em Manchester, que discutiu estratégias de dissolução dos limites entre projetistas e 
usuários, com enfoque na incorporação das tecnologias digitais (VARDOULI, 2015); e o 
movimento situacionista, na década de 1970, que redirecionou o foco para o espaço informal, 
construído de maneira alheia à prática arquitetônica oficial (MONTANER, 2015). 
Figura 9. Exemplos de cadeiras de Enzo Mari, cujas instruções de montagem estão no livro Autoprogetazzione?. 
 
Fonte: Fernanda Carlovich, 2014. Acervo pessoal. 
Além de discussões teóricas, como a já mencionada Teoria dos Suportes 
(HABRAKEN, 1999), esses questionamentos motivaram também o desenvolvimento de artefatos. 
Uma importante referência foi o livro Autoprogetazzione?, publicado pelo designer italiano Enzo 
Mari em 1974, no qual ele sistematizou o processo de elaboração de uma linha de móveis para que 
as pessoas pudessem produzi-los independentemente seguindo uma sequência de passos simples 
(Figura 9). Cada projeto do livro contém desenhos com indicações e dimensões, uma perspectiva 
que detalha o processo de montagem e uma fotografia do objeto pronto. Essa ideia, hoje inserida 
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em nosso cotidiano, foi revolucionária para a época. De acordo com Mari (2002), o contato com a 
produção por um processo do tipo faça-você-mesmo possibilita uma compreensão mais ampla do 
objeto realizado, o que agrega a ele um valor intangível. 
Outro exemplo é o livro How to build your own living structures, publicado no mesmo ano, 
por Ken Isaacs (1974). Nele, o autor descreve com textos, fotografias e desenhos a fabricação de 
estruturas em diversas escalas, iniciando pela montagem de um módulo de 24 polegadas que 
fornece a base para a articulação das demais estruturas. A ideia principal é incentivar a autonomia 
das pessoas na criação de peças de mobiliário que condicionam o ambiente, e não o contrário, com 
as chamadas "estruturas vivas", as quais focam na multiplicidade de usos e não em obedecer a 
funções (ISAACS, 1974). Além das instruções de montagem, o livro aborda também aspectos 
como configuração do espaço de uma oficina, seleção de ferramentas e seu uso, escolha de 
materiais e procedimentos de segurança. As fotografias normalmente mostram o próprio Isaacs, 
familiares e amigos utilizando de diferentes maneiras as estruturas fabricadas e as modificações que 
foram implementadas ao longo do tempo.  
Os dois exemplos, apesar de serem completamente analógicos, trazem um pensamento 
algorítmico embutido. Como discutido por Ratti e Claudel (2015), em Autoprogetazzione? Mari 
(2002) declara as variáveis de cada projeto e atribui valores a elas ao definir as dimensões das peças. 
Depois, apresenta uma sucessão de passos para montá-las. Portanto, o indivíduo não adquire o 
móvel, mas o código aberto para ser executado e modificado de acordo com seu contexto. Isaacs 
(1974) vai além: suas estruturas possuem uma coerência entre si, ao poderem ser construídas 
basicamente pela associação entre peças compridas de madeira com furos igualmente espaçados e 
tábuas para fechamento – configuram um sistema que permite reaproveitamento de peças e 
variação dimensional. Se pensados dentro de uma infraestrutura de distribuição em rede e produção 
individual por fabricação digital, esses dois manuais poderiam se encaixar no contexto do open design.  
A incorporação desse processo à produção de arquitetura esbarra, contudo, em 
algumas dificuldades relacionadas a escala, autoria e responsabilidade, no momento em que se 
compartilha com o usuário final não apenas as decisões de projeto, como também a atribuição da 
construção. Como provoca Carpo (2017), se a elaboração de um manuscrito a muitas mãos pode 
gerar um resultado descontínuo e redundante, que repercussões isso poderia ter no projeto 
arquitetônico? 
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2.4 AUTORIA DILUÍDA: PERSONALIZAÇÃO EM SÉRIE E OPEN DESIGN  
Em uma edição da revista Architectural Design inteiramente dedicada à emergência 
do pensamento open source no campo da arquitetura, Ratti e Claudel (2016) lançam algumas 
indagações. Questionam até que ponto as intervenções de pessoas não-especialistas podem 
contribuir para uma prática que possui forte embasamento técnico, cujos conhecimentos envolvem 
estrutura e legislação, por exemplo. Na mesma publicação, Picon (2016) discute que, nessa 
mudança, a noção crucial da autoria do projeto, que tem acompanhado o fazer arquitetônico 
ocidental, vai sendo gradativamente substituída pela propriedade, ou seja, pelos aspectos legais em 
torno da participação de cada agente nesse processo. 
Em vez de propriedade, Schneider e Till (2009) correlacionam autoria e autoridade. 
De acordo com eles, ao reivindicar a autoria de um projeto, o arquiteto assume também uma 
posição de autoridade. Segundo uma visão da arquitetura como atividade política, propõem como 
contrapartida a noção de agenciamento espacial (ou spatial agency), em que a negociação permeia 
o envolvimento horizontal de diversos agentes, e o edifício, por sua vez, é um produto possível, 
mas não o único (SCHNEIDER; TILL, 2009). 
Esses formatos contemporâneos de atuação são identificados de diferentes maneiras 
pelos pesquisadores. Kieran e Timberlake (2004) e Kolarevic (2005) resgatam os atributos do 
arquiteto master builder do Renascimento para a realidade da revolução informacional, o que 
representa uma oportunidade de aumentar o controle do arquiteto sobre o processo como um 
todo. Por um lado, a visão de Kolarevic (2005) ressalta a posição de autoria como autoridade, como 
no exemplo do museu Guggenheim em Bilbao de Frank Gehry, onde a tecnologia foi utilizada para 
a materialização de um edifício icônico. Por outro, combinado à perspectiva de Kieran e 
Timberlake (2004), o controle do master builder se relaciona ao domínio sobre a produção 
vinculado ao continuum digital. Já sob o ponto da vista da dissolução da autoria pelo agenciamento 
espacial, Baltazar e Kapp (2006) defendem a criação de interfaces, digitais ou não, como uma 
capacidade a ser desenvolvida pelos arquitetos de hoje para intermediar o envolvimento dos demais 
agentes. O que se percebe é que essas múltiplas oportunidades a serem encaradas atualmente pela 
profissão de arquitetura são sensíveis ao contexto, o que envolve principalmente as relações, como 
preconiza o Especifismo de Rede (RATTI et al., 2013). 
A utilização de interfaces digitais incorpora mais um agente a essa teia: a máquina. De 
acordo com Vardouli (2015), é essencial analisar os mecanismos de mediação tecnológica para 
compreender os papéis exercidos por designers, usuários e ferramentas em projetos que se 
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propõem democráticos. No contexto dos movimentos participativos da década de 1970, Vardouli 
(2015) identifica que a intenção do projetista já estava embutida nas tecnologias, o que implica 
questões políticas não apenas na escolha da ferramenta, como também no tipo de controle de cada 
parte envolvida. Na transição para a Quarta Revolução Industrial, essas preocupações se tornam 
cada vez mais relevantes. 
Na última década, presencia-se o surgimento de diversas propostas inseridas no âmbito 
do open design que, ao tomarem partido do compartilhamento e da fabricação digitais, desafiam a 
noção tradicional de autoria do Paradigma de Alberti (CARPO, 2011) e se inserem no híbrido 
projetista-usuário-máquina. A habitação tem sido uma temática especialmente explorada, com 
exemplos como a Instant House (SASS; BOTHA, 2006) e a Wikihouse (PARVIN, 2013). 
A Instant House foi um projeto desenvolvido por uma equipe do MIT liderada por 
Larry Sass. Apesar de apresentar a habitação como estudo de caso, a iniciativa propõe um sistema 
de produção de edifícios para comunidades rurais, segundo o paradigma da personalização em 
série, que possibilite a personalização do projeto em sistemas generativos, a manufatura por 
fabricação digital, a montagem com equipamentos simples e a avaliação de qualidade dos resultados 
(SASS; BOTHA, 2006). Para cumprir esses objetivos, o projeto e a produção da Instant House 
baseiam-se no encaixe de peças de madeira, as quais podem ser cortadas em fresadoras CNC e 
manipuladas pelos próprios usuários (SASS; BOTHA, 2006). 
Figura 10. Distribuição de projetos do sistema Wikihouse a partir de sua disponibilização open source. 
 
Fonte: The Commons Channel, sob a licença CC-BY 3.0 <https://creativecommons.org/licenses/by/3.0/>. 
Disponível em: <https://www.youtube.com/watch?v=4fB3SFgKPog>. Acesso em: 05/01/2020. 
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A Wikihouse parte dos mesmos princípios da Instant House e se volta à construção 
de habitações unifamiliares (PARVIN, 2013). De maneira semelhante, consiste em um sistema de 
encaixes em madeira, que podem ser combinados para compor casas de diferentes formatos, e traz 
como novidade a disponibilização open source (Figura 10). O projeto foi apresentado em 2011 pelo 
escritório inglês Architecture 00 com o intuito de ocupar o amplo nicho da autoconstrução de 
moradias, no contexto da Terceira Revolução Industrial (PARVIN, 2013). Hoje, a iniciativa é gerida 
pela empresa Open Systems Lab, a qual amplificou o sistema de compartilhamento de arquivos 
para produção de residências, passando a se aprofundar em outros aspectos da produção 
distribuída. 
Figura 11. Ciclo da DfMA. 
 
Fonte: Open Systems Lab (2018), sob a licença CC BY-SA 4.0 <https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/> 
Disponível em: <https://docs.google.com/document/d/1reXpqarWi2m83gPehvuJKr98O4mGq_-3aZ0aLL-
RfzE/edit>. Acesso em: 23/05/2019. 
A recém-criada interface BuildX, disponível para demonstração na página da internet 
da empresa, representa uma ponte entre projetista e usuário, possibilitando a personalização de um 
edifício conforme o sistema Wikihouse, a geração de peças para fabricação digital e a estimativa 
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dos custos. A experimentação com um exemplo simples (shoebox) dá uma ideia das restrições 
dimensionais e das estratégias de modularidade empregadas. Outro recente aperfeiçoamento é a 
disponibilização de manuais da Wikihouse e a incorporação do princípio Design for Manufacturing 
and Assembly (DfMA)13 (Figura 11), que versa sobre aspectos relacionados aos diversos momentos 
da cadeia produtiva para orientar projetistas, usuários e fabricantes. 
Figura 12. As quatro camadas do open design. 
 
Fonte: Avital (2011), sob a licença CC BY-NC-SA 3.0 <https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/>. 
Disponível em: <http://opendesignnow.org/index.html%3Fp=405.html>. Acesso em: 23/04/2019. 
                                  . 
13 Os manuais são acessíveis por meio da plataforma aberta Google Docs para receber sugestões dos leitores. O guia da Wikihouse 
está disponível em: <https://docs.google.com/document/d/1reXpqarWi2m83gPehvuJKr98O4mGq_-3aZ0aLL-RfzE/edit>; o 
de DfMA, em: 
<https://docs.google.com/document/d/1reXpqarWi2m83gPehvuJKr98O4mGq_-3aZ0aLL-RfzE/edit>. Acesso em: 23/05/ 
2019. 
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A compreensão sobre o modo de funcionamento dessas novas práticas é facilitada pela 
partição do open design em camadas, como faz Avital (2011). O autor identifica quatro delas: (1) 
infraestrutura, (2) prática, (3) processo e (4) objeto (Figura 12). A infraestrutura é a base, que 
fornece os fundamentos técnicos e institucionais que viabilizam o open design. O foco normalmente 
ocorre nas duas camadas mais reconhecidas: objeto, camada do projeto, e processo, camada da 
produção. Além delas, também há a prática, a qual envolve as relações de trabalho, suas regras e 
padrões. Para Avital (2011), apesar de a infraestrutura ser comumente negligenciada, essa camada 
é essencial para que se tenha acesso livre e irrestrito à informação, bem como uma comunicação 
efetiva entre os envolvidos. 
O desequilíbrio entre as quatro camadas ou a desconsideração de alguma delas acarreta 
em conflitos, tais como: os custos envolvidos na materialização de um objeto, a possível falta de 
interesse das pessoas em desenvolverem produtos independentemente, a dificuldade em 
estabelecer um controle de qualidade sobre os projetos e a possível fabricação de objetos nocivos 
(MUL, 2011). À exceção da questão dos custos, a qual envolve principalmente as camadas de objeto 
e processo, os demais problemas se relacionam à prática e à infraestrutura. 
No exemplo da Wikihouse, a disponibilização de manuais e a criação de plataformas 
digitais para personalização denotam uma crescente preocupação com a infraestrutura. No 
contexto do DfMA, as publicações colaborativas sobre o tema destrincham para o leitor as 
possibilidades de projeto e fabricação e as relações entre diversos agentes envolvidos na construção 
de uma casa, comparando-os com os métodos tradicionais. Uma das principais barreiras 
identificadas na Wikihouse é a da atribuição da responsabilidade de autoconstrução aos usuários.  
Desde a criação do sistema em 2011, no entanto, o aprofundamento na camada da 
infraestrutura tem ampliado a compreensão sobre as divisões de papéis entre agentes, no contexto 
das discussões de Picon (2016) sobre propriedade e de Schneider e Till (2009) sobre autoridade. 
Vale mencionar, no entanto, que a página da Wikihouse mostra alguns exemplos de casas já 
executadas, cuja autoria é atribuída ao escritório de arquitetura responsável pela aplicação do 
sistema no desenvolvimento dos projetos. Inclusive, a maioria dos exemplos foi realizada pelo 
próprio Architecture 00, criador da Wikihouse. Isso reflete o enraizamento do paradigma da autoria 
na profissão, mas, ao mesmo tempo, aponta para uma possível abertura dos escritórios à aplicação 
de sistemas open source. 
Alguns autores buscam correlações entre aspectos do open design e da personalização 
em série. De acordo com Mul (2011), nesse último caso, a interferência do usuário se restringe à 
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escolha de opções dentro de um universo limitado, sem que haja acesso à estrutura do projeto. 
Percebe-se o espectro entre a personalização cosmética (GILMORE; PINE II, 1997), a 
padronização personalizada e a personalização sob medida (LAMPEL; MINTZBERG, 1996). Já 
Kohtala (2015) identifica a personalização em série como um tipo de produção distribuída que se 
contrapõe à fabricação pessoal, já que o controle do mercado e a utilização da manufatura digital 
visam à produção em larga escala. Com isso, de maneira semelhante ao entendimento de Mul 
(2011), o usuário possui uma influência limitada e, por consequência, os produtos não consistem 
em respostas individualizadas. 
Figura 13. Tipos de personalização em série compatíveis com o open design de acordo com os agentes envolvidos e os 
pontos de interferência do usuário na cadeia produtiva. 
 
Fonte: Elaborado pela autora com base nos conceitos de Gilmore e Pine II (1997) e Lampel e Mintzberg (1996). 
No campo da arquitetura, Brandão, Paio e Whitelaw (2017) também identificam 
oposições entre personalização em série e fabricação pessoal. Os autores discutem que, ao se basear 
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na interação entre fabricante e usuário, um edifício personalizado em série não poderia ser 
fabricado e montado pelos usuários, que é a proposta da fabricação pessoal. O que se percebe é 
que o conceito de personalização em série analisado por Mul (2011), Kohtala (2015) e Brandão, 
Paio e Whitelaw (2017) parece englobar modalidades de personalização que desconsideram a 
possibilidade de interação do usuário nas etapas de projeto, fabricação e montagem. No entanto, 
as abordagens de personalização pura (LAMPEL; MINTZBERG, 1996), colaborativa e adaptativa 
(GILMORE; PINE II, 1997), ao se basearem no desenvolvimento conjunto entre fabricante e 
usuário, ou até essencialmente no usuário, no caso da personalização adaptativa, poderiam 
incorporar princípios do open design, com a conciliação com a fabricação pessoal (Figura 13). 
Segundo as quatro camadas do open design pontuadas por Avital (2011), pode-se 
também traçar as interseções entre as duas abordagens de acordo com os tipos de personalização 
em série potenciais (Figura 14). As características partilhadas podem ser relacionadas às camadas 
da seguinte maneira: (1) infraestrutura – informação aberta, (2) prática – co-criação, (3) processo – 
fabricação pessoal e (4) objeto – metaprojeto. 
Figura 14. Interseções entre a personalização em série e o open design. 
 
Fonte: Elaborado pela autora. 
A integração pelas tecnologias digitais permite, com maior facilidade, a abertura em 
pontos específicos da cadeia produtiva (RATTI; CLAUDEL, 2016). Nessa conjuntura, a 
personalização em série como delineada por Kieran e Timberlake (2004) pode propor também 
níveis de interação do usuário no processo com maior precisão, agregando a cada módulo, 
segmento ou pedaço (sub-assembly) o tipo de manufatura apropriada, da fabricação pessoal à 
produção em grandes indústrias. A aplicação da modularidade se estende para além do produto, 
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compreendendo também as dimensões do processo e da cadeia produtiva (WOLTERS; VAN 
HECK; VERVEST, 2002). 
O conceito de conversational customization, elaborado por Stralen (2017), dialoga com o 
universo de interseção entre a personalização em série e o open design. Nesse formato de 
personalização, o autor discute que o diálogo entre os diferentes envolvidos no processo criativo, 
seja designer, usuário ou máquina, potencializa a obtenção de variedade nas soluções. Para que isso 
ocorra, é necessário que essas conversas ocorram desde o momento da definição das restrições de 
projeto (ou constraints). Dessa forma, evita-se que a interface direcione o processo criativo de 
maneira determinística, já que nem sempre a utilização de sistemas paramétricos abertos é uma 
garantia de abertura do processo por completo (STRALEN, 2017). 
Stralen (2017) aponta também que a influência do projetista sobre a variedade 
proporcionada por um sistema pode estimular a criatividade ou, no outro extremo, controlar o 
ruído resultante de um número excessivo de alternativas – o que tem a ver com o conceito de mass 
confusion (PILLER et al., 2005). Portanto, quando há a partilha da autoria e, consequentemente, da 
responsabilidade, faz-se necessário discernir os formatos de diálogo mais adequados aos níveis de 
modularidade do objeto arquitetônico e da cadeia produtiva, bem como aos diferentes stakeholders.  
2.5 DESAFIOS E OPORTUNIDADES NO CONTEXTO BRASILEIRO 
Como discutido por Kieran e Timberlake (2004), a arquitetura apresenta um atraso na 
aplicação de tecnologias digitais utilizadas há algum tempo nas indústrias automobilística e 
aeronáutica. No Brasil, em particular, a construção civil ainda utiliza métodos predominantemente 
artesanais, em que a produtividade e o lucro se dão mais pela exploração de mão-de-obra a baixos 
salários que pela industrialização da produção (FERRO, 2006). Borges (2016) aponta a 
unilateralidade na relação entre arquiteto e indústria como um dos principais motivos para esse 
descompasso, pelo foco na especificação de elementos industriais pré-existentes e não no projeto 
para a inovação em processos e componentes.  
Contudo, há cerca de dez anos, um levantamento feito por Silva et al. (2009) no 
Distrito Federal constatou a existência de equipamentos CNC em diversas empresas de construção 
civil, de modo que a baixa utilização desse maquinário não se justifica pela sua suposta ausência. 
Essa realidade foi reiterada por Barbosa Neto (2013) em pesquisa no parque industrial de 
Campinas, São Paulo. A principal barreira que se apresenta é, portanto, cultural (KOLAREVIC; 
DUARTE, 2018). Para Celani e Lenz (2014), enquanto no exterior a mudança tem sido guiada 
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pelos escritórios de arquitetura e urbanismo, no Brasil ela parece brotar das universidades, que 
passam a incorporar em seus currículos novas competências. Assim, "encontra-se em formação 
uma nova geração de estudantes de arquitetura que, cada vez mais, têm acesso a técnicas de 
modelagem avançada, programação e fabricação digital" (CELANI; LENZ, 2014, p. 149). 
De acordo com Yuan (2012), a predominância da construção artesanal, em países onde 
o processo de industrialização da construção ainda não se consolidou, representa uma vantagem 
para a implantação da personalização em série. O autor ressalta que as habilidades dos artesãos se 
aproximam mais da manipulação de equipamentos de fabricação digital, especialmente no contexto 
da fabricação pessoal, que da impessoalidade da indústria de massa. A possibilidade de tradução 
direta do projeto para a produção pode ser uma oportunidade de aproximação entre arquitetos, 
usuários e trabalhadores da construção civil com a superação do código do desenho (YUAN, 2012). 
A necessidade de alinhamento entre tecnologias físicas e sociais é um ponto crucial nesse contexto, 
visto que as tecnologias sociais não podem ser importadas, pois emergem da realidade local 
(BORGES, 2016). 
A ideia de ferramenta convivencial provém do trabalho de Illich (1973). De acordo 
com o autor, as ferramentas industriais tendem a criar dependências, por serem acessíveis apenas 
a um grupo limitado de pessoas e por vincularem a realização de uma determinada tarefa ao seu 
uso. Por outro lado, ferramentas convivenciais (ou tools for conviviality) são aquelas que podem ser 
usadas sem restrições, sem necessidade de conhecimento prévio e sem obrigações (ILLICH, 1973). 
Dessa forma, deve haver um equilíbrio entre ferramentas específicas e convivenciais na sociedade, 
especialmente em contextos mais desiguais. 
Alguns trabalhos recentes apontam essas possibilidades. O trabalho de Bernardo 
(2014) tem enfoque na produção convivencial, de base horizontal, em contraposição à hierarquia 
da produção industrial. Por meio de uma experiência com fabricação digital em um assentamento 
precário de Belo Horizonte, Minas Gerais, foi realizada uma investigação acerca das possibilidades 
de integração entre as novas tecnologias e as técnicas já conhecidas. O trabalho contou com uma 
série de atividades em grupo, que abordaram a construção de uma fresadora CNC no assentamento, 
a execução de projetos paramétricos de componentes construtivos e a criação de uma oficina de 
ferramentas comunitária. A pesquisa demonstrou ser possível implementar a fabricação pessoal 
por meio da construção de maquinário CNC de baixo custo fora do eixo das grandes indústrias. 
No campo do design de produto, por sua vez, dentro do conceito de produção e design 
distribuídos, Caccere (2017) analisa todas as fases do processo produtivo de um móvel, propondo 
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a criação de um Sistema Produto + Serviço Sustentável a ser aplicado em habitações de interesse 
social. A execução por fabricação digital é vista como desejável por conciliar inovação, utilização 
controlada dos recursos e geração de renda para os produtores/usuários. Destaca-se a preocupação 
com um projeto híbrido, direcionado à "viabilização de uma produção localizada, que favoreça as 
condições e particularidades de um determinado contexto" (CACCERE, 2017, p. 31). 
As duas edições da exposição Homo Faber (SCHEEREN; HERRERA; SPERLING, 
2018; SPERLING; HERRERA, 2015) trouxeram mapeamento e categorização de exemplares que 
empregaram processos de projeto paramétrico e fabricação digital na América Latina, realizados 
por universidades, empresas e coletivos. Por meio dessas exposições, foi possível ter acesso aos 
artefatos produzidos por grupos muito diversos e correlacioná-los a seus contextos. Em um 
levantamento realizado em 2015, previamente à primeira edição do Homo Faber, 31 laboratórios 
de fabricação digital na América do Sul ligados à área de arquitetura responderam à pesquisa 
realizada (Figura 15), o que levou à identificação de alguns centros de pesquisa e produção 
(SPERLING et al., 2015). Em 2018, ano da segunda exposição, o aprofundamento das 
investigações apontava para 120 laboratórios (SCHEEREN; SPERLING, 2018). 
Figura 15. Mapeamento dos laboratórios de fabricação digital na América do Sul, em 2015. 
 
Fonte: Sperling et al. (2015, p. 121), sob a licença CC BY-NC-SA 3.0 <https://creativecommons.org/licenses/by-
nc-sa/3.0/>. 
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Na exposição mais recente, as implicações políticas da adoção das tecnologias digitais 
na realidade latino-americana foram discutidas com mais profundidade, e uma boa parte dos 
exemplos expostos demonstrou integração com a cultura local, associação de técnicas e respostas 
a reais demandas comunitárias. Como discutido pelos curadores, "o diálogo entre política e 
tecnologia não se relaciona apenas aos investimentos em ciência e tecnologia, mas às escolhas sobre 
usos das tecnologias e sua assimilação, aos temas e às características culturais dos trabalhos, ao 
conhecimento produzido e às pessoas envolvidas" (SCHEEREN; HERRERA; SPERLING, 2018, 
p. 11, tradução nossa)14. Nesse sentido, a exposição de 2018 trouxe não apenas artefatos, mas 
também exemplos de iniciativas como laboratórios itinerantes de fomento a iniciativas locais, como 
o Aconcágua Fab Lab, no Chile, e o Fab Lab Veritas, em El Salvador, e projeto Artesana Lab, no 
México.  
As referências discutidas demonstram haver, na América Latina, diversos esforços em 
aplicar de maneira crítica os novos processos de projeto digitais e as tecnologias associadas a eles. 
Contudo, alguns pesquisadores expressam preocupação a respeito da apropriação indiscriminada 
do open design e do Movimento Maker, visto que o caráter tecnicista acaba por reproduzir a estrutura 
de consumo neoliberal por meio do estímulo à aquisição de equipamentos e à produção de objetos 
que não respondem a reais demandas da sociedade (CAMPOS; DIAS, 2018; LOPES, 2019). 
Campos e Dias (2018) consideram quatro pontos relevantes nesse processo, os quais 
se intensificam na realidade brasileira: (1) a intangibilidade, relacionada à deslocalização pela 
conectividade em rede, (2) a manutenção das estruturas produtivas com a transição para a 
personalização em série, (3) o movimento de terceirização em contraposição aos serviços públicos 
e (4) a precarização nas relações de trabalho pelo estímulo ao empreendedorismo individual. Nesse 
cenário, a perspectiva de empoderamento por meio da libertação dos padrões de consumo não se 
concretiza, ao representar novamente a imposição de um modelo econômico alheio às 
particularidades do lugar (CAMPOS; DIAS, 2018). 
Diante desse impasse, Campos e Dias (2018) reforçam a necessidade de iniciativas 
públicas de fomento às tecnologias abertas de fabricação digital, como a Rede Fab Lab Livre da 
prefeitura de São Paulo (SP), que atuem no sentido de "coadjuvar processos de emancipação social" 
(CAMPOS; DIAS, 2018, p. 44). De acordo com Mendonça (2017), a livre circulação de informação 
nos chamados "laboratórios empáticos" é o que possibilita que eles sejam espaços de 
                                  . 
14 "(T)he dialogue between politics and technology is not only about science and technology investments, but about choices in uses 
of technologies and their assimilation, themes and cultural characteristics of the work, knowledge produced and people involved" 
(SCHEEREN; HERRERA; SPERLING, 2018, p. 11). 
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experimentação, onde a criação de laços sociais e políticos em torno do processo de aprendizado 
é mais relevante que o produto final. 
Muitos dos projetos selecionados para as exposições Homo Faber, como visto, 
também apresentam essa característica e revelam conexões com as comunidades locais, 
principalmente aqueles realizados junto às universidades. É o caso, também, dos trabalhos 
acadêmicos mencionados no início desta seção. Como discute Lopes (2019): 
De certa forma, a falta de contrapartidas com a esfera social representa o atual paradigma 
do desenvolvimento científico-tecnológico, onde a maior fatia do financiamento da 
pesquisa realizada é de origem pública, mas os resultados são privados, colhidos através 
de patentes depositadas em nome das grandes empresas e universidades particulares. 
(LOPES, 2019, p. 29) 
Desse modo, no contexto brasileiro, o Especifismo de Rede do momento histórico 
atual foca com ainda mais intensidade nas relações, as quais não se resumem àquelas conectadas 
digitalmente, mas adquirem ainda mais importância quando vinculadas ao lugar, na perspectiva do 
espaço híbrido entre o físico e o digital (CASTELLS, 2013). Pensar o envolvimento das pessoas na 
personalização em série em arquitetura passa pela articulação cuidadosa entre demandas locais e 
ferramentas disponíveis, pela visão política das intenções incorporadas nas mediações tecnológicas 
(VARDOULI, 2015) e pela consideração de soluções que recebam diferentes apropriações 
segundo as mudanças no contexto. 
O alinhamento entre questões do lugar e premissas do projeto encontra oportunidades 
nesse espaço híbrido. Como discutido por Kolarevic (2018), as reuniões entre arquitetos e clientes 
nos moldes tradicionais podem passar por uma transição em que arquitetos assessorem os usuários 
do espaço na manipulação de uma interface, o que pode acontecer tanto em plataformas digitais 
quanto em encontros presenciais. Se pensada no âmbito do open design, essa estratégia se insere nas 
camadas da prática e da infraestrutura. Contribui também para o agenciamento de dificuldades 
técnicas, estéticas e construtivas do projeto (KOLAREVIC, 2018), além de ser especialmente 
apropriada para localidades onde a assimilação das tecnologias digitais está em curso. 
2.6 SÍNTESE DO CAPÍTULO 
Este capítulo explorou a digitalização dos processos em arquitetura na transição entre 
soluções padronizadas e personalizadas, bem como as repercussões desse paradigma na 
interferência de agentes diversos ao longo da cadeia produtiva. Como principais apontamentos, 
destaca-se:  
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§ Na personalização adaptativa, o produto final acomoda a intervenção do usuário nas diversas 
fases da produção. Para atingir esse tipo de personalização em arquitetura, faz-se necessário 
identificar escalas de atuação e estratégias que possibilitem ao usuário protagonizar etapas de 
projeto, fabricação e montagem; 
§ O entendimento de objetos como processos, através da incorporação de um pensamento 
algorítmico que os torna sistemas em vez de produtos acabados, pode facilitar sua apropriação 
e modificação pelas pessoas, como propõem, por exemplo, os manuais Autoprogetazzione? 
(MARI, 2002) e How to build your own living structures (ISAACS, 1974). Esse movimento pode ser 
amplificado pela distribuição em rede de projetos e tecnologias de manufatura, como propõe 
o open design. 
§ Algumas modalidades de personalização em série podem ter interseções com o open design. A 
personalização colaborativa e a adaptativa, ao preverem a atuação do usuário desde o momento 
de projeto, podem transpor o controle usual do fabricante na personalização em série e 
acomodar oportunidades de metaprojeto e de fabricação pessoal. Para isso, é necessário que 
haja infraestrutura para partilha de informações e estratégias relacionais que propiciem a co-
criação. 
§ A efetivação de novas tecnologias e processos de produção precisa estar fundamentada na 
realidade local. Em contextos como o do Brasil, é essencial reconhecer as demandas e os 
saberes existentes, o que pode ser facilitado pelo uso de metodologias híbridas nas atividades 
criativas.  
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3 .  E N T R E  E S P A Ç O S  E  O B J E T O S  
Nos espaços cotidianos, a personalização costuma acontecer de maneira informal, à 
medida em que as pessoas e suas demandas também mudam. Como, na maioria das vezes, essas 
modificações não são acompanhadas por profissionais, projetar para acomodá-las ou pensar em 
outros tipos de estratégias que auxiliem as pessoas nesse processo é importante para proporcionar 
espaços mais adequados às necessidades em transformação. 
Neste capítulo, o conceito de flexibilidade é explorado a partir da compreensão do 
edifício como um conjunto de camadas interdependentes. Um aprofundamento é estabelecido na 
interface entre espaços e objetos, que configura a escala do layout, para então buscar mecanismos 
de articulação entre esses elementos de maneira adaptativa, considerando a intervenção e a 
interpretação dos indivíduos.  
Em seguida, os ambientes de trabalho são examinados na escala do layout, com o 
objetivo de compreender qual o papel exercido pelo mobiliário nesse tipo de espaço e quais 
estratégias têm sido utilizadas para personalizá-los, sob o ponto de vista do projeto computacional 
e da personalização em série. Finalmente, analisa-se um método sistemático para configuração de 
layouts em escritórios, desenvolvido por Christopher Alexander, à luz dos conceitos estudados e 
das novas abordagens de projeto e produção digitais. 
3.1 A DIMENSÃO TEMPORAL 
A realização de um projeto de arquitetura, do planejamento à construção, se dá no 
espaço tridimensional, onde existem apenas três variáveis: x, y e z, ou largura, profundidade e altura. 
São elas que expressam as intenções criativas por meio de representações ortogonais, que 
possibilitam a tradução de um modelo conceitual e informacional em um edifício, segundo a 
interferência de múltiplos agentes. O projeto, materializado em construção, reforça sua existência 
ao modificar o espaço circundante pela sua volumetria e tectônica. 
No entanto, a quarta dimensão permeia toda a cadeia de projeto e, ainda mais 
longamente, a subsistência da arquitetura no espaço. Se os arquitetos estão acostumados a lidar 
com o espaço, a incorporação do tempo como premissa de projeto perpassa uma complexidade 
bem maior. Há uma dicotomia entre a estrutura de um espaço e sua ocupação, ou seja, entre sua 
competência coletiva e as interpretações individuais (HERTZBERGER, 1999). Uma arquitetura 
que abriga interpretações está, portanto, sujeita à imprevisibilidade de mudanças: 
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O tempo como contingência de projeto depende da colocação da arquitetura no 
contexto, o que a torna suscetível a sua realidade temporal e a seu maior medo – a 
mudança. Os projetistas tendem a ignorar esses aspectos temporais, com foco na fixação 
estética e no desempenho funcional, congelando o tempo em busca de um objeto estático 
idealizado e perfeito. Uma reação a essa maneira de operar é o incentivo a uma 
compreensão mais dinâmica e de longo prazo do ambiente construído (SCHMIDT III 
et al., 2010, p. 234, tradução nossa)15. 
Após a construção, os agentes também mudam. Os edifícios passam a receber 
continuamente a interferência de seus usuários, sejam eles proprietários, habitantes, 
administradores ou vizinhos, os quais partilham a responsabilidade pela gestão e pela 
transformação do espaço (SCHMIDT III; AUSTIN, 2016). Identificam-se, com essa questão, dois 
importantes momentos para a consideração do tempo na existência arquitetônica: a pré-
configuração e a reconfiguração (SCHMIDT III et al., 2010), também chamados de pré-ocupação 
e pós-ocupação (SCHNEIDER; TILL, 2007).  
A personalização em série tem a capacidade de amplificar a variedade de soluções 
arquitetônicas diante da diversidade dos ocupantes, como, por exemplo, na pré-configuração de 
plantas habitacionais, como propõem Duarte (2007) e em Khalili-Araghi e Kolarevic (2016). Por 
outro lado, é necessário incorporar estratégias que viabilizem também sua reconfiguração para que 
a personalização possa se prolongar ao longo do ciclo de vida do edifício. 
3.1.1  CONFIGURAÇÕES DE UM EDIFÍCIO 
No livro Adaptable architecture: theory and practice, Schmidt III e Austin (2016) fazem uma 
sistematização de conceitos, abordagens, estratégias e referências que levam em consideração a 
dimensão temporal. Uma das abordagens sintetizadas diz respeito às configurações de um edifício. 
Nesse quesito, os autores identificam três maneiras de decomposição de um edifício segundo a 
frequência de modificações e a interferência dos agentes: níveis, camadas e sistemas (SCHMIDT 
III; AUSTIN, 2016).  
A separação em níveis já foi pontuada no capítulo anterior, quando se falou da 
abordagem do open building. A Teoria dos Suportes de Habraken (1999) considera que a dissociação 
do edifício em supports (suportes) e infills (recheios) oferece aos usuários a oportunidade de 
remodelarem seu espaço residencial, o que conduz ao resgate da chamada "relação natural" com a 
habitação. Ainda sob essa perspectiva, a produção em massa de componentes construtivos 
proporcionada pela Segunda Revolução Industrial seria uma etapa necessária para a obtenção 
                                  . 
15 "Time as a design contingency relies on placing architecture in context, making it susceptible to its temporal reality and biggest 
fear – change. Designers tend to ignore these temporal aspects focusing on an aesthetic fixation and functional performance, 
freezing out time in pursuit of a static idealized object of perfection. A reaction to this way of operating is the encouragement of a 
more dynamic and long-term understanding of the built environment" (SCHMIDT III et al., 2010, p. 234). 
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eficiente de suportes, de maneira alternativa à impessoalidade da habitação de massa 
(HABRAKEN, 1999). Um exemplo recente que se encaixa nessa teoria é o projeto do escritório 
LAN Architecture em Bègles, França, exibido na Bienal de Veneza de 2016, em que as varandas 
funcionam como área para expansão das residências. 
Posteriormente, em The structure of the ordinary: form and control in the built environment, 
Habraken (2000) amplifica os conceitos de suporte e recheio a aspectos mais detalhados. De acordo 
com ele, a determinação de um nível é resultado de sua forma, do controle exercido pelos agentes, 
de sua configuração física e do espaço contido (HABRAKEN, 2000). Nesse sentido, o recheio é 
identificado "entre o nível do edifício e o nível do mobiliário" (HABRAKEN, 2000, p. 72, tradução 
nossa)16. 
A noção de camadas, por sua vez, tornou-se mais conhecida com a proposição de 
Brand (1994). O autor disseca o edifício em seis camadas, todas iniciadas pela letra S, de fora para 
dentro: site, structure, skin, services, space plan e stuff 17(BRAND, 1994, p. 13). Esse ordenamento tem a 
ver com o quanto cada uma é suscetível ao tempo e com os agentes responsáveis pelas 
modificações (BRAND, 1994). Essa subdivisão do edifício em camadas proposta por Brand (1994) 
baseia-se em um estudo anterior de Duffy, Cave e Worthington (1976) para espaços de trabalho, 
no qual os autores reconhecem três camadas principais em edifícios corporativos: shell, scenery e sets. 
A lógica da vinculação ao tempo é a mesma: shell dura em média quarenta anos, scenery é modificada 
a cada sete e sets mudam na ordem de meses ou até dias. Posteriormente, uma quarta camada de 
services foi dissociada de shell (DUFFY, 1990). 
Após a sistematização elaborada por Brand (1994), outros pesquisadores também 
fizeram adições, subtrações e reinterpretações de camadas. Leupen (2013) remove as camadas que, 
segundo ele, não são necessariamente ligadas à arquitetura – space plan e stuff – e resume cinco: 
structure, skin, scenery, access e services. O autor não atrela essas categorias a durações temporárias 
específicas, podendo assumir papéis mais permanentes de acordo com a circunstância. Para tal, 
introduz os conceitos de frame e generic space. Frame é o caráter permanente, um arcabouço necessário 
à existência do inespecífico que se desenvolve no generic space. De acordo com Leupen (2013), 
qualquer uma das categorias pode exercer o papel de frame. 
                                  . 
16 "Operating between the building level and the furniture level, it has been labeled infill" (HABRAKEN, 2000, p. 72). 
17 Para manter a nomenclatura das camadas iniciadas pela letra S de Brand (1994), esses termos serão retomados sempre em inglês 
ao longo do trabalho. 
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Schmidt III e Austin (2016), por sua vez, incorporam às camadas de Brand (1994) duas 
outras, nas extremidades: social, relacionada à interferência humana, e surroundings, que se refere ao 
entorno. De acordo com os autores, "essas duas modificações são uma reflexão clara de que um 
edifício (e suas partes constituintes) não pode ser pensado de maneira isolada de seu contexto 
circundante e de que os usuários, com suas percepções sociais e agendas, atravessam as camadas" 
(SCHMIDT III; AUSTIN, 2016, p. 55, tradução nossa).18 
Já a configuração do edifício em sistemas, segundo Schmidt III e Austin (2016), diz 
respeito à subdivisão de um problema em partes menores para facilitar sua resolução. Os autores 
relacionam essa ideia à arquitetura informacional, na qual o projeto computacional otimiza a 
geração de geometrias complexas por meio de parâmetros e algoritmos (SCHMIDT III; AUSTIN, 
2016). A arquitetura modular discutida por Kieran e Timberlake (2004) se encaixa nessa 
configuração, com a visão de que a organização do edifício em pedaços, módulos e componentes 
contribui para que o profissional de arquitetura tenha mais controle sobre a produção e, ao mesmo 
tempo, facilita a substituição de partes ao longo do ciclo de vida do edifício. 
Schmidt III e Austin (2016) pontuam que as configurações em camadas e em sistemas 
adotam uma perspectiva mais orientada à constituição do edifício que à incorporação dos usuários 
aos processos decisórios, aspecto social mais presente na abordagem em níveis. O que se percebe, 
também, é que enquanto a produção em massa era vista como apropriada para viabilizar a distinção 
em níveis (HABRAKEN, 1999), a perspectiva da arquitetura como sistema pode se beneficiar da 
personalização em série, o que, entretanto, vincula-se mais à relação entre arquitetos e fabricantes 
que à efetiva interferência dos usuários. Apesar da abertura à reconfiguração propiciada pela 
organização em módulos, o controle é exercido de maneira vertical e desconsidera possibilidades 
de emergência de níveis em uma hierarquia, como comenta Habraken (2000). Para que a 
adaptabilidade arquitetônica se efetive, o alinhamento entre aspectos físicos e sociais se faz 
necessário (SCHMIDT III; AUSTIN, 2016). 
3.1.2  FLEXIBILIDADE,  ADAPTABILIDADE E POLIVALÊNCIA 
Não há consenso sobre a definição dos termos adaptabilidade e flexibilidade nem na 
literatura (COSTA; LOGSDON; FABRICIO, 2017) nem na prática profissional (SCHMIDT III; 
AUSTIN, 2016). No livro Flexible Housing, Schneider e Till (2007) abrangem questões de 
adaptabilidade e flexibilidade, em que as mudanças se relacionam ao uso, ao arranjo físico e à 
                                  . 
18 "These two modifications are a clear reflection that building (and their constituting parts) cannot be thought of in isolation to 
their surrounding context and that users along with their social perceptions and agendas ‘shear’ against the building layers" 
(SCHMIDT III; AUSTIN, 2016, p.  55). 
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abordagem tecnológica. Os autores discutem também como o uso e a tecnologia podem ser 
administrados de uma maneira hard (determinada) ou soft (indeterminada), de acordo com o grau 
de controle exercido pelos projetistas. Sua definição de flexibilidade envolve a possibilidade de 
"ajustar-se à mudança de necessidades e padrões, tanto sociais quanto tecnológicos" 
(SCHNEIDER; TILL, 2007, p. 4, tradução nossa)19. Já Schmidt III e Austin (2016) adotam 
adaptabilidade como termo mais amplo e retomam as noções de determinação e indeterminação. 
De acordo com eles, um edifício adaptativo tende à atitude mais indeterminada, que acomoda as 
mudanças do contexto e, consequentemente, incorpora valor através do tempo. Nesta dissertação, 
o termo flexibilidade será utilizado como o mais abrangente, como em Schneider e Till (2007). No 
entanto, estratégias de adaptabilidade/flexibilidade serão apresentadas tal qual seus respectivos 
autores as definem.  
De acordo com Hertzberger (1999), uma preocupação excessiva com a flexibilidade 
pode ser prejudicial ao projeto. Por um lado, uma solução pré-determinada muito específica 
"conduz não só à disfuncionalidade como também a uma grave falta de eficiência" 
(HERTZBERGER, 1999, p. 146) – situação enfrentada, algumas vezes, na personalização em série 
pré-ocupação. Por outro, incorporar flexibilidade sob o viés da neutralidade também pode causar 
problemas: 
A flexibilidade representa, portanto, o conjunto de todas as soluções inadequadas para 
um problema. Dado isto, um sistema que se mantém flexível por causa da mudança dos 
objetos que devem ser acomodados dentro dele produziria a mais neutra das soluções 
para problemas específicos, mas nunca a solução melhor, a mais adequada 
(HERTZBERGER, 1999, p. 146). 
A proposta de Hertzberger (1999) não se situa entre esses extremos, mas em um ponto 
além deles, por meio de uma capacidade denominada polivalência. Projetos polivalentes são aqueles 
que incorporam incentivos e abrem margens para a interpretação dos indivíduos, o que os dota de 
uma "adaptabilidade permanente" (HERTZBERGER, 1999, p. 133). Um exemplo é o edifício de 
escritórios Centraal Beheer, na Holanda.  A maneira como as camadas structure e space plan são 
organizadas gera vazios centrais e reentrâncias, possibilitando diferentes conexões entre os núcleos 
de trabalho e a percepção da transição entre ambientes coletivos e individuais. Essas estratégias 
encorajam a apropriação pelos usuários, os quais complementam a composição espacial na camada 
stuff com diversas maneiras de dispor o mobiliário. Nesse exemplo, a capacidade de adaptação do 
                                  . 
19 "Our broad definition of flexible housing is housing that can adjust to changing needs and patterns, both social and technological" 
(SCHNEIDER; TILL, 2007, p. 4). 
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edifício se relaciona tanto às características de sua envoltória quanto à multiplicidade de seus 
equipamentos internos. 
Projetar para a polivalência alinha-se à necessidade de delinear cuidadosamente um 
espaço de soluções, como ocorre na personalização em série. Ou seja: se, na criação de um kit de 
ferramentas ou de uma plataforma computacional, arquitetos e designers precisam buscar 
equilíbrio na definição dos limitantes do projeto e dos aspectos personalizáveis, o mesmo ocorre 
quando se entende que o espaço materializado também define uma interface dialógica. De acordo 
com Hertzberger (1999): 
Assim como a posição do arquiteto diante da estrutura coletiva é interpretativa – i.e., a 
de usuário –, sua posição diante dos usuários de sua arquitetura é a de tornar seu projeto 
interpretável por eles. Deve ficar claro para o arquiteto até onde ele pode ir e onde ele 
não deve fazer imposições: ele deve criar espaço e deixar espaço, nas proporções 
adequadas e com o equilíbrio adequado. (HERTZBERGER, 1999, p. 169) 
Schmidt III e Austin (2016) debatem que a adaptabilidade não segue um padrão de 
soluções. As estratégias transitam em um gradiente entre o foco no edifício ou nos seres humanos; 
entre o determinado e o indeterminado; entre proposições mais ou menos personalizadas. A 
abordagem varia de acordo com a situação e os clientes, e, em geral, existe a necessidade de incluir 
aspectos dos dois extremos (SCHMIDT III; AUSTIN, 2016). Os autores ressaltam também que, 
assim como os edifícios podem ser adaptáveis, as pessoas que os vivenciam também o são. 
Quadro 1.  Tipos de adaptabilidade e camadas relacionadas. 
tipo mudança decisão tempo 
camada (BRAND, 1994) 
stuff space plan services skin structure site 
ajustabilidade atividade usuário dias/meses x      
versatilidade espaço usuário dias/meses x x     
reabilitação performance usuário/propr. 7 anos  x x x   
conversão função usuário/propr. 15 anos  x x x   
escalabilidade tamanho proprietário 15 anos  x x x x  
movimentação localização proprietário 30 anos     x x 
Fonte: Tradução nossa de Schmidt et al. (2010, p. 239). 
A partir da análise de quase trezentas obras de referência, Schmidt III e Austin (2016) 
sistematizaram um arcabouço teórico que combina tipos e estratégias de adaptabilidade ao 
entendimento do edifício em camadas. Os tipos de adaptabilidade sintetizados pelos autores são: 
ajustabilidade, versatilidade, reabilitação, conversão, escalabilidade e movimentação (Quadro 1).  A 
relação entre tipos de adaptabilidade e as camadas de interferência tem a ver também com os 
agentes envolvidos nesse processo e com a frequência de modificações. Assim, são perpassados 
pela noção de polivalência, ou seja, pela sugestão implícita a novas interpretações. 
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3.2 MAPEAMENTO SISTEMÁTICO DA LITERATURA20 
Na pesquisa organizada no livro How buildings learn, Brand (1994) discute que, assim 
como as pessoas, os edifícios também possuem a capacidade de aprendizado. No entanto, esse 
aprendizado é proveniente das diferentes formas de ocupação das pessoas, o que se relaciona a 
atitudes que sejam emergentes, e não impostas. O autor percebe que, especialmente nas tipologias 
de habitação e de trabalho, há uma forte tendência ao improviso. No Brasil, essa situação também 
foi constatada em uma pesquisa realizada pelo Conselho de Arquitetura e Urbanismo (CAU/BR) 
em parceria com o instituto Datafolha, em 2015, a qual demonstrou que 54% dos brasileiros já 
realizaram algum tipo de construção ou reforma, contudo somente 15% deles foram assessorados 
por profissionais de arquitetura ou de engenharia (CAU/BR, 2015). 
As camadas mais internas de um edifício, como visto, são as que apresentam uma 
maior frequência de modificações. Assim, a elaboração de soluções para layouts internos, que 
compreendem as camadas de space plan e stuff (BRAND, 1994), deve envolver a atuação conjunta 
de usuários, arquitetos e designers. 
Nessa conjuntura, pode-se tomar partido também do ponto de vista de um edifício 
como sistema, em que o uso de estratégias de projeto computacional pode otimizar as soluções. 
Para que essa otimização alcance tanto momentos de pré-configuração quanto de reconfiguração 
dos layouts, faz-se necessário abranger diversos cenários segundo a visão da polivalência. 
Esse contexto conduziu aos seguintes questionamentos: quais estratégias de projeto 
computacional têm sido propostas para a personalização de layouts? Em quais escalas e momentos 
elas ocorrem e com que frequência incorporam agentes variados? Para respondê-los, foi realizado 
um Mapeamento Sistemático da Literatura (MSL) sobre projeto computacional e personalização 
de layouts. Seu intuito foi estabelecer uma caracterização dessas aplicações, a fim de compreender 
quais os procedimentos utilizados, em quais momentos esses processos acontecem – antes ou após 
a ocupação do espaço – e se há envolvimento dos usuários. Além disso, buscou-se verificar quais 
são os elementos selecionados para automatização em cada caso e se há correlações entre as 
camadas de intervenção. 
                                  . 
20 Esta seção é resultado do artigo "Projeto computacional e personalização de layouts: um mapeamento da literatura", apresentado 
no VI Simpósio Brasileiro de Qualidade do Projeto no Ambiente Construído (LEITE; CELANI, 2019). Nesta dissertação, são 
evidenciadas as principais conclusões do Mapeamento Sistemático da Literatura e suas implicações para o desenvolvimento da 
pesquisa. Para maiores detalhes, o artigo completo pode ser consultado em: <https://doi.org/10.14393/sbqp19070>. A lista das 
publicações identificadas no mapeamento está no Apêndice A. 
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Segundo James, Randall e Haddaway (2016), a condução de um MSL possibilita obter 
um panorama a respeito do tema que se deseja estudar, classificar resultados encontrados segundo 
critérios de interesse e identificar lacunas para a condução de novas pesquisas. A sistematização de 
um protocolo possibilita atingir um amplo espectro de publicações e evitar viés. Este MSL baseou-
se em Ruiz e Granja (2013) e organizou-se em dez etapas: 
§  Identificação da problemática e definição da questão de norteadora do mapeamento; 
§ Definição dos termos de busca: os termos extraídos diretamente da questão são "layout", 
"projeto computacional" e "personalização". Acrescentou-se também a palavra-chave 
"automatização", por se relacionar diretamente ao tema; 
§ Seleção das bases de dados: as buscas ocorreram nas bases internacionais Web of Science, 
Scopus, Avery e Cumulative Index of Computer-Aided Architectural Design (CumInCAD); 
§ Formulação de strings: os termos foram traduzidos para inglês e combinados para pesquisa nas 
bases. As três strings de busca foram layout AND "computational design", layout AND automat* e 
layout AND (customiz* OR customis*); 
§ Definição de critérios de seleção dos artigos: foram selecionadas publicações de periódicos e 
de conferências entre 2008 e 2018 nas áreas de arquitetura, estudos do ambiente e tecnologia 
da construção; 
§ Organização dos dados: os dados foram transferidos para o gerenciador Zotero21 para exclusão 
de duplicatas e de artigos não aderentes ao tema. Foram mantidas as publicações relacionadas 
à área da arquitetura e às camadas de space plan e stuff (BRAND, 1994); 
§ Adição de artigos: foram acrescentados artigos publicados na edição de do congresso 2018 da 
Sociedade Iberoamericana de Gráfica Digital (SIGraDi), os quais ainda não haviam sido 
indexados pela base CumInCAD; 
§ Extração sistematizada de dados: inicialmente realizou-se uma caracterização segundo aspectos 
bibliométricos, na qual os artigos foram classificados por ano de publicação. Em seguida, após 
a leitura dos resumos e a busca de informações nos artigos completos, essa categorização foi 
refinada e os dados foram filtrados de acordo com a pergunta de pesquisa. A leitura resultou 
também na identificação de alguns trabalhos que não se inseriam nas camadas de space plan e 
stuff, os quais foram removidos do corpus de análise. Nessa etapa, buscou-se fazer uma 
categorização segundo os componentes escolhidos para personalização, a estratégia utilizada, 
o momento da intervenção e os agentes envolvidos no processo. 
                                  . 
21 Software de gerenciamento e organização de referências bibliográficas. Disponível em: <https://www.zotero.org/>. Acesso em: 
10/05/2019. 
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§ Análise dos dados filtrados: por meio da organização em planilhas e da subsequente tradução 
das informações em gráficos, foi possível visualizar de maneira mais clara as tendências e 
lacunas na área de pesquisa delimitada; 
§ Conclusões. 
A Figura 16 ilustra o entendimento do conceito de layout em arquitetura, com base 
nas camadas de Brand (1994): a maioria dos artigos refere-se a space plan, que representa a 
distribuição e a articulação dos ambientes. Em segundo lugar, vem a camada stuff, que em geral 
contempla o mobiliário. Considerando a relação entre camadas, oito trabalhos abordam mais de 
um componente ao mesmo tempo. Sobre a junção de space plan e structure, um artigo trata da 
distribuição de vedações internas articulada à localização de pilares (STEINER et al., 2017). Já 
Côco Júnior e Celani (2018) propõem uma abordagem integrada de stuff, skin e structure na produção 
de banheiros pré-fabricados. Além disso, outros seis artigos exploram de maneira conjunta a 
organização de ambientes (space plan) e a distribuição de objetos (stuff) (HOSOKAWA et al., 2008; 
MADRAZO et al., 2009; NAGY et al., 2017; SUTER, 2013, 2014; SUTER; PETRUSHEVSKI; 
ŠIPETIĆ, 2014). 
Figura 16. Quantidade de publicações por ano em cada camada/combinação de camadas de Brand (1994).  
 
Fonte: Elaborado pela autora. 
Em síntese, o desenvolvimento do MSL possibilitou identificar algumas tendências, 
como o maior foco da compreensão do termo layout como organização dos ambientes, ou space 
plan, que como distribuição dos objetos, ou stuff, se consideradas as camadas de Brand (1994). 
Também foi reconhecido um campo potencial para estudos que tratem da associação entre as 
camadas space plan e stuff, como por exemplo pela proposição articulada de vedação e mobiliário.  
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Além disso, na camada stuff, não foram encontradas evidências que consideram a 
variação dimensional dos objetos na definição do layout. Em geral, as pesquisas direcionam-se a 
automatizar o posicionamento de objetos com dimensões pré-definidas. Identifica-se, assim, um 
contexto oportuno para a condução de estudos sobre personalização de layouts em que os móveis 
e equipamentos possuem dimensões variáveis. Como indicado por Kolarevic (2015), a 
personalização dimensional é um dos principais desafios na proposição de interfaces que dialoguem 
também com os usuários:  
[A] ênfase muda de projetar uma forma específica dentro de um conjunto discreto de 
dimensões, para um sistema paramétrico que possa produzir soluções variadas. Os 
projetistas precisam definir um intervalo (mínimo e máximo) em vez de dimensões 
discretas, além de criar regras que limitem a geração de soluções "ruins" (KOLAREVIC, 
2015, p. 53).22 
Averiguou-se também que um número reduzido de publicações prevê a integração dos 
usuários ao processo de personalização e à reconfiguração de espaços. A maioria das estratégias 
considera a elaboração de novos projetos por arquitetos e outros profissionais da área. Essa 
inclinação revela um campo amplo para a realização de pesquisas sob a perspectiva da 
adaptabilidade, ou seja, da capacidade de um edifício maximizar seu valor ao longo do tempo por 
meio da acomodação contínua de mudanças (SCHMIDT III; AUSTIN, 2016). Essa acomodação 
pode tomar partido das articulações entre uso e tecnologia para reconfiguração espacial 
(SCHNEIDER; TILL, 2007). 
Os diversos estudos sobre personalização e automatização de layouts demonstram que 
a utilização das tecnologias de projeto digitais pode fornecer, por meio de estratégias diversas, 
alternativas à improvisação na organização de espaços. Por outro lado, essas tecnologias geram 
também a oportunidade de os projetistas agregarem a complexidade dos contextos sociais como 
informações de projeto, especialmente com a incorporação das pessoas à prática arquitetônica. 
3.3 FLEXIBILIDADE NA ESCALA DO LAYOUT 
Nesta seção, são apresentados conceitos e estratégias de flexibilidade voltadas ao 
layout. Como esse nicho envolve espaços e objetos, são consideradas as perspectivas da arquitetura 
e do design. Por meio de uma revisão da literatura e da análise de referências de projeto, busca-se 
delinear abordagens que permitam conciliar personalização e flexibilidade nessa escala. 
                                  . 
22 "[T]he emphasis shifts away from designing a particular form with a discrete set of dimensions, to a parametric system that can 
produce a range of designs. The designers have to define dimensional ranges (minima and maxima) instead of discrete dimensions, 
and create design rules that limit the generation of ‘bad’ designs" (KOLAREVIC, 2015, p. 53). 
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A incongruência entre espaço e objeto já foi foco de muitas investigações. No Brasil, 
essa temática tem sido fortemente relacionada à habitação popular, como constatado em uma busca 
realizada no Catálogo da Capes de Teses e Dissertações, detalhada adiante. É o caso, por exemplo, 
das pesquisas de Folz (2002, 2008). Após concluir, no mestrado, sobre a necessidade de que 
projetos de moradias populares levem em conta os equipamentos internos desde o princípio 
(FOLZ, 2002), a pesquisadora continuou a investigação propondo um encadeamento de processos 
para envolver a indústria da construção civil e a moveleira, para dar suporte a projetos de habitação 
baseados na integração entre envoltória e conteúdo (FOLZ, 2008). De maneira alinhada, no 
trabalho de Piaia (2018), o layout dos móveis foi comparado em três situações: de acordo com os 
princípios de ergonomia antropométrica, com as dimensões básicas do Programa Minha Casa 
Minha Vida (PMCMV) e com o Código de Obras do município de Chapecó. Ela identificou que 
nem as habitações do PMCMV nem a legislação municipal possibilitam a disposição apropriada do 
mobiliário segundo suas medidas tradicionais de fabricação e de uso (PIAIA, 2018). 
Dentre as estratégias para a adaptabilidade sistematizadas por Schmidt III e Austin 
(2016) mencionadas anteriormente na Seção 3.1.2, duas delas se aplicam ao nível dos objetos e, por 
consequência, do layout: a ajustabilidade e a versatilidade. A ajustabilidade consiste na mudança de 
atividade proporcionada por variações físicas em equipamentos e móveis. Já a versatilidade é 
definida como mudança de espaço, e corresponde à possibilidade de modificar o ambiente com o 
rearranjo da mobília. Enquanto a ajustabilidade possui um caráter ativo e mais determinado, 
relacionado a características físicas dos objetos, a versatilidade é mais passiva e genérica 
(SCHMIDT III; AUSTIN, 2016).  
Como o layout engloba um campo híbrido entre espaços e objetos, busca-se o ponto 
de vista do design de produto. Gu, Hashemian e Nee (2004) definem design adaptável como aquele 
capaz de ampliar a utilidade de um determinado produto ou projeto diante de modificações. Essa 
adaptação pode acontecer em diferentes níveis: aprimoramento, personalização, variedade e 
versatilidade. A versatilidade é compreendida pelos autores como o grau máximo de adaptabilidade 
de um produto ou projeto, pois envolve a possibilidade de atender a novos usos sem necessitar de 
mudanças físicas significativas (GU; HASHEMIAN; NEE, 2004). Diferencia-se, portanto, da 
versatilidade de Schmidt III e Austin (2016), a qual prevê alterações espaciais. 
Já o conceito de affordance, proposto por Gibson (1979), consiste no que um elemento 
pode prover ou proporcionar, capacidade percebida pelo agente com o qual ele se relaciona. Os 
elementos providos de affordances podem ser ambientes, objetos, superfícies, pessoas e lugares. 
Gibson (1979) argumenta que, como as affordances emergem da interpretação de cada um, perde-se 
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a necessidade de nomear e classificar os elementos. Por tratar da multiplicidade de usos de um 
determinado elemento sem que seja necessário modificá-lo, o conceito de affordance assemelha-se à 
polivalência (HERTZBERGER, 1999) e à versatilidade (GU; HASHEMIAN; NEE, 2004). 
Tanto na perspectiva do design quanto na da arquitetura, a modularidade é 
mencionada por diversos autores como uma estratégia importante para a flexibilidade. Portanto, 
entre as definições de modularidade apresentadas ao longo do trabalho, propõe-se a sua 
organização em dois grupos: (1) subdivisão de dimensões e (2) agrupamento de componentes. 
Essas duas modalidades não são mutuamente exclusivas – a subdivisão de um determinado objeto 
em partes menores e inter-relacionadas pode progredir para o reagrupamento desses componentes 
de uma maneira diferente. 
Como exemplos de modularidade por subdivisão de dimensões, pode-se mencionar a 
articulação (HERTZBERGER, 1999), resultante da composição rítmica entre elementos 
arquitetônicos, que transparece a existência de módulos como dimensões menores de um todo. No 
mesmo sentido, a criação de grids estruturantes (MUNARI, 2001) e a modularidade complexa, onde 
a geração de formas ocorre por diferenciação de unidades em suas subestruturas (SALINGAROS; 
TEJADA, 2001), consistem em abordagens de modularidade por subdivisão. 
Figura 17. Proposição de dois tipos principais de modularidade que se aplicam à flexibilidade e à personalização em 
série, com a correlação entre os conceitos discutidos por diversos autores. 
 
Fonte: Elaborado pela autora com base em: (1) Hertzberger (1999), (2) Munari (2001), (3) Salingaros e Tejada (2001), 
(4) Duray et al. (2000), (5) Gu, Hashemian e Nee (2004), (6) Hippel (2006), (7) Kieran e Timberlake (2004), (8) 
Schmidt III e Austin (2016), (9) Schneider e Till (2007), (10) Wolters, Van Heck e Vervest (2002) e (11) Ulrich e 
Tung (1991) apud Duray et al. (2000). 
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A modularidade por agrupamento de componentes, por sua vez, é discutida por 
Schmidt III e Austin (2016) e por Schneider e Till (2007), na arquitetura, e por Gu, Hashemian e 
Nee (2004), no design. Essa estratégia coincide com a modularidade da personalização em série, 
pontuada ao longo desta pesquisa de acordo com diferentes autores (DURAY et al., 2000; 
HIPPEL, 2006; KIERAN; TIMBERLAKE, 2004; WOLTERS; VAN HECK; VERVEST, 2002). 
Em algumas situações, como as modularidades cut-to-fit, bus e sectional (ULRICH; TUNG, 1991 apud 
DURAY et al., 2000), o agrupamento de componentes é associado com a subdivisão de dimensões. 
A Figura 17 correlaciona os diversos conceitos de modularidade abordados ao longo da dissertação 
a esses dois grupos propostos. 
Os dois grupos de modularidade sistematizados podem propiciar diferentes tipos de 
flexibilidade a espaços e objetos, sob aspectos espaciais e físicos, seguindo abordagens e estratégias 
mais genéricas (determinadas) ou específicas (indeterminadas). Do ponto de vista dos usuários, isso 
significa também posturas mais ativas, que resultam em intervenções, e interpretativas, cujas 
mudanças remetem à percepção de affordances. 
Figura 18. Síntese de abordagens para a flexibilidade e para a personalização de layouts. 
 
Fonte: Elaborado pela autora com base nos conceitos de Gu, Hashemian e Nee (2004) e  de Schmidt III e Austin 
(2016). 
A Figura 18 sintetiza abordagens de convergência entre a flexibilidade e a 
personalização na camada do layout. A versatilidade de uso relaciona-se ao objeto ou ao espaço e 
resulta da possibilidade de interpretações diferentes pelos sujeitos, sem a necessidade de mudanças 
físicas – remete ao conceito de Gu, Hashemian e Nee (2004). A modularidade dimensional pode 
auxiliar nesse processo por meio da atribuição de medidas que permitem uma variedade de 
apropriações. A versatilidade espacial, por sua vez, tem a ver com a articulação entre dimensões de 
objetos e espaços e, mesmo significando rearranjos do mobiliário no ambiente, não prevê a 
modificação dos móveis isoladamente – é a versatilidade proposta por Schmidt e Austin (2016). Já 
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a ajustabilidade (SCHMIDT III; AUSTIN, 2016) pode tomar partido de aspectos dimensionais e 
da combinação entre componentes para promover mudanças físicas no mobiliário, resultando em 
intervenções e em novas atividades. 
Um dos desafios para a conciliação entre a personalização em série e a flexibilidade é 
a obtenção de características adaptáveis não apenas nos projetos, mas também nos produtos. Como 
apontado por Gu, Hashemian e Nee (2004), projetos adaptativos contribuem para a geração de 
produtos novos e para a adequação a mudanças em processos tecnológicos, enquanto produtos 
adaptativos possibilitam ao usuário final atingir novas funcionalidades. Mesmo trazendo vantagens 
aos usuários, os projetos adaptativos se relacionam mais ao fabricante, ao passo que produtos 
adaptativos beneficiam diretamente os usuários (GU; HASHEMIAN; NEE, 2004). 
A concepção de sistemas arquitetônicos dinâmicos de Stralen (2017), já comentada no 
Capítulo 2, relaciona-se a essa distinção entre projetos e produtos adaptativos de Gu, Hashemian 
e Nee (2004). O autor discute que a utilização de parâmetros dinâmicos em um processo de 
personalização não garante a obtenção de um sistema dinâmico. Para que isso possa acontecer, a 
interface digital e a interface física devem se retroalimentar ciclicamente a partir do diálogo entre 
os envolvidos no processo, protagonizado pelo usuário, conformando a chamada conversational 
customization (STRALEN, 2017). 
Após a análise de casos práticos, Schmidt III e Austin (2016) discutem que o 
descompasso entre a visão de curto prazo da indústria e a longevidade da experiência dos usuários 
ainda estabelece uma barreira para a adaptabilidade. Em geral, a apropriação da tecnologia para a 
geração de soluções adaptativas baseia-se mais na flexibilidade estética, relacionada a uma 
personalização muito específica, que na efetiva possibilidade de mudança (SCHMIDT III; 
AUSTIN, 2016) – como no uso de parâmetros dinâmicos que não conduzem a sistemas dinâmicos 
(STRALEN, 2017). 
Em contrapartida, há projetos que se amparam no conceito de personalização 
adaptativa (GILMORE; PINE II, 1997), como o Future Adaptive Building (FAB), de Brown (2018). 
Dentre os exemplos apresentados no livro Mass Customization and Design Democratization 
(KOLAREVIC; DUARTE, 2018), é o único que atua na transição entre o móvel e o ambiente e 
também o único que apresenta a condução de mudanças pelo usuário pós-ocupação. A proposta 
consiste em uma sistematização de módulos de mobiliário e equipamentos médicos, cuja 
organização e agenciamento ocorre em uma plataforma digital, com o objetivo de proporcionar a 
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pessoas idosas a possibilidade de personalização de seu espaço habitacional ao longo do tempo 
(BROWN, 2018). 
De acordo com Brown (2018), o sistema busca promover resiliência funcional, 
emocional e física. Foi criado a partir da modularidade do tipo bus, também chamada de 
modularidade de barramento, em que há uma armadura básica na qual componentes podem ser 
substituídos de acordo com a necessidade. Os módulos são personalizados em uma interface 
digital, a qual também auxilia no monitoramento dos cuidados médicos e na composição do layout. 
O FAB engloba, portanto, pré-configuração e reconfiguração dos espaços, onde as modificações 
resultam no reordenamento e na substituição dos equipamentos modulares (BROWN, 2018).  
Desde a década de 1970, no contexto da retomada de processos participativos, já havia 
iniciativas que expressavam esse tipo de preocupação e empregavam modularidade para facilitar a 
personalização de espaços com processos do tipo faça-você-mesmo, como o sistema de estruturas 
vivas de Isaacs (1974) e o manual de fabricação de móveis de Mari (2002), já mencionados nesta 
dissertação. No Brasil, é importante ressaltar a ascensão do conceito de móvel modulado em 
meados da década de 1950, especialmente com os projetos de Michel Arnoult na empresa Mobília 
Contemporânea (LEON, 2016). 
Referenciada no ideal modular moderno e na produção seriada, a linha de móveis da 
empresa oferecia a possibilidade de criar diversos ambientes a partir da combinação de cerca de 
vinte módulos de mobiliário. Anos depois, esse conceito se expandiu com a linha Peg-Lev, em que 
a proposta era a venda de móveis desmontados em supermercados, como objetos de consumo 
acessíveis e de fácil transporte e montagem (LEON, 2016). 
Outro exemplo mais recente e aplicado à realidade brasileira é a família de móveis 
desenvolvida por uma parceria entre o Fundo Imobiliário Comunitário para Aluguel (FICA), 
Organização Não-Governamental (ONG) destinada a promoção de aluguel social no centro da 
cidade de São Paulo, e o coletivo São Paulo Lab. A criação dos móveis ocorreu de maneira 
colaborativa e partiu da demanda de ocupar um apartamento de 42 m2 adquirido pelo FICA, mas 
já com o intuito de que eles fossem replicáveis, por meio de um sistema construtivo simples e de 
baixo custo (SÃO PAULO LAB, 2019). 
Como descrito na página do São Paulo Lab (2019), o processo de elaboração do 
sistema de mobiliário aconteceu ao longo de quatro maratonas coletivas, realizadas entre agosto de 
2018 e junho de 2019: (1) pesquisa de necessidades com habitantes do centro de São Paulo, (2) 
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projeto, prototipagem e escolha de uma solução de projeto, (3) replicação de um dos móveis com 
moradores de edifícios do Programa Minha Casa Minha Vida e (4) mutirão para construção dos 
móveis finais e instalação deles no apartamento do FICA23. Foram realizadas chamadas públicas, 
nas redes sociais, para recrutar participantes para cada etapa. 
O sistema de mobiliário desenvolvido ao longo das oficinas consiste na associação de 
placas de compensado de 15mm ou 20mm e tubos de papelão, seguindo uma modularidade de 
15cm, sendo que todas as peças tem dimensões múltiplas desse módulo base (Figura 19). Isso 
possibilita a articulação entre móveis diferentes em um ambiente. Ademais, a escolha dos tubos de 
papelão como principal matéria-prima dá leveza aos móveis e viabiliza o aproveitamento de refugos 
da indústria têxtil (SÃO PAULO LAB, 2019). 
Figura 19. Exemplares do mobiliário modular desenvolvido em oficinas colaborativas realizadas pelo FICA e pelo 
São Paulo Lab. 
 
Fonte: Fotografia da autora, 2019. 
Seu processo construtivo é intuitivo e consiste no encaixe dos tubos de papelão em 
rebaixos executados com uma serra-copo nas peças de compensado. O comprimento dos tubos 
de papelão é variável, o que viabiliza produzir móveis de diferentes alturas de acordo com seu uso. 
                                  . 
23 Inscrevi-me como participante dessa etapa final, realizada em junho de 2019, e pude contribuir para a montagem dos móveis, o 
que possibilitou um contato mais direto com o sistema construtivo utilizado. 
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Há, portanto, a utilização da modularidade cut-to-fit, onde se associam componentes produzidos em 
massa – tubos de papelão – com partes fabricadas artesanalmente – peças de compensado. 
Com relação à interferência dos usuários no projeto, é prevista a personalização de 
acabamentos, como fitas e tecidos. A disponibilização dos móveis em open source já é uma ideia do 
coletivo (SÃO PAULO LAB, 2019), portanto pensar maneiras de tornar esse design acessível a 
pessoas sem formação na área seria um passo subsequente, o que poderia significar também 
possibilidades de personalização colaborativa e adaptativa. 
Em síntese, foram identificadas similaridades nos tipos de adaptabilidade voltados ao 
design e à arquitetura, bem como nas estratégias adotadas. A modularidade destaca-se como um 
importante princípio, aplicável tanto a abordagens digitais, dentro do paradigma da personalização 
em série, como é o caso do FAB (BROWN, 2018), quanto a iniciativas mais artesanais voltadas à 
produção de baixo custo, como ocorre com a família de mobiliário da parceria entre FICA e São 
Paulo Lab (SÃO PAULO LAB, 2019). Como visto, a modularidade é essencial para o sucesso do 
projeto adaptativo ou flexível (GU; HASHEMIAN; NEE, 2004; SCHMIDT III; AUSTIN, 2016; 
SCHNEIDER; TILL, 2007) e da personalização em série (DURAY et al., 2000; HIPPEL, 2006; 
KIERAN; TIMBERLAKE, 2004; WOLTERS; VAN HECK; VERVEST, 2002). Dessa forma, 
desponta também como um princípio básico para se pensar a personalização adaptativa de layouts 
que acolha a variação dimensional. Dentre os tipos de modularidade apresentados, reconhece-se 
na categoria cut-to-fit um grande potencial para essa aplicação, por prever a alteração no tamanho 
de módulos. 
A versatilidade (GU; HASHEMIAN; NEE, 2004; SCHMIDT III; AUSTIN, 2016), 
associada à polivalência (HERTZBERGER, 1999) e à affordance (GIBSON, 1979), também surge 
como um conceito importante, relacionado à capacidade interpretativa dos sujeitos. Como a 
personalização de layouts envolve mudanças nos objetos e no ambiente, é importante considerar a 
versatilidade de ambos, o que pode ser obtido tanto por mudanças no espaço (SCHMIDT III; 
AUSTIN, 2016), com reconfiguração do mobiliário interno – aqui denominada de versatilidade 
espacial –, quanto pela provisão de atividades diversas em um mesmo móvel – chamada de 
versatilidade de uso.  
A Figura 20 ilustra os tipos de modularidade e as noções de versatilidade e 
ajustabilidade correlacionadas a alguns dos exemplos práticos apresentados ao longo deste 
trabalho. Em suma, observa-se que a utilização de duas ou mais estratégias de modularidade 
possibilita mais tipos de flexibilidade simultaneamente. 
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Figura 20. Relação entre algumas referências de projeto apresentadas e os conceitos de modularidade, versatilidade e 
ajustabilidade. 
 
Fonte: Elaborado pela autora para os projetos de (1) Isaacs (1974), (2) Hertzberger (1999), (3) Brown (2018) e (4) 
São Paulo Lab (2019), com referência nos conceitos de Gu, Hashemian e Nee (2004), Schmidt III e Austin (2016) e 
Ulrich e Tung (1991 apud DURAY et al., 2000). 
 
3.4 ESPAÇOS DE TRABALHO 
Durante o Mapeamento Sistemático da Literatura (MSL) sobre projeto computacional 
e personalização de layouts, apresentado na Seção 3.2, foi possível identificar nos artigos algumas 
características que não estavam presentes na questão de pesquisa do MSL, mas que contribuem 
para este trabalho no geral. Uma delas é a tipologia arquitetônica selecionada. Das 58 publicações 
que constam no corpus de análise, 43% não especificam uma tipologia, 36% direcionam-se a 
habitação e, em terceiro lugar, 14% têm como foco espaços de trabalho (Figura 21). Essa 
distribuição, ao mesmo tempo em que destaca a habitação e os escritórios como locais importantes 
para a personalização de layouts, também demonstra ênfase da primeira, que apresenta quase três 
vezes mais resultados. 
Se, na habitação, o descompasso entre espaço interno e mobiliário tem a ver com a 
divisão da planta em ambientes mínimos, os quais muitas vezes não comportam os móveis 
disponíveis no mercado (FOLZ, 2002, 2008), nos locais de trabalho isso se relaciona à utilização 
do mobiliário para compartimentar os espaços em plantas livres (DUFFY; CAVE; 
WORTHINGTON, 1976). Na situação dos espaços de trabalho, a articulação entre a produção do 
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arquiteto e a da indústria moveleira também é importante, já que se torna necessário embutir no 
mobiliário requisitos específicos de projeto (DUFFY; CAVE; WORTHINGTON, 1976). 
Figura 21. Tipologias arquitetônicas predominantes nos artigos do MSL. 
 
Fonte: Elaborado pela autora. 
Uma relevante distinção entre a personalização de layouts em locais de morar e de 
trabalhar é o grau de interferência dos usuários na escolha do mobiliário e de seu posicionamento. 
Na habitação, o controle varia entre as áreas comuns e privadas, porém a decisão sobre os 
elementos que irão compor os ambientes cabe completamente aos moradores daquela unidade. Já 
nos espaços de trabalho, em virtude da maior frequência de variação dos funcionários e das 
hierarquias existentes, dificilmente a escolha do mobiliário é atribuída aos usuários finais (DUFFY; 
CAVE; WORTHINGTON, 1976), apesar de frequentemente eles reconfigurarem sua disposição 
(BRAND, 1994). A habitação abriga, portanto, questões de identidade e controle mais complexas 
que os espaços de trabalho. 
No livro Planning Office Space, Duffy, Cave e Worthington (1976) fazem análises 
detalhadas a respeito dos espaços de escritório da década de 1970, comparando-os com as 
tendências dos anos anteriores e propondo novas abordagens de acordo com as modificações nas 
relações de trabalho e com as evoluções tecnológicas. Apesar de muito já haver mudado desde 
então, suas investigações facilitam a compreensão das variáveis desse tipo de espaço e podem 
ajudar na proposição para locais de trabalho contemporâneos. 
Como visto, o conceito do edifício em camadas proposto por Brand (1994) deriva de 
uma sistematização realizada nesse livro para espaços de trabalho, onde são reconhecidas as 
camadas de shell, scenery, sets (DUFFY; CAVE; WORTHINGTON, 1976) e, posteriormente, services 
(DUFFY, 1990). O layout é definido pela scenery, a qual determina as principais subdivisões da 
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planta, e pelos sets, unidades menores de configuração de mobiliário, onde a mudança ocorre com 
maior frequência (Figura 22). 
Duffy, Cave e Worthington (1976) reconhecem também três principais modalidades 
de scenery, segundo sua forma de subdivisão: celular, a qual é compartimentada em escritórios 
menores; planta livre, na qual os postos de trabalho são distribuídos em uma área ampla; e 
landscaped, uma versão híbrida, onde há alguns compartimentos, e a organização dos postos de 
trabalho é feita de modo a criar pequenos grupos e áreas de circulação. Nessa última configuração, 
o mobiliário assume o papel principal na divisão dos espaços, e mais atenção é dada a elementos 
paisagísticos. Os autores ressaltam que a planta livre com frequência resulta em problemas de 
privacidade e em ausência de identidade nos grupos menores de trabalho, situação que o formato 
landscaped busca solucionar (DUFFY; CAVE; WORTHINGTON, 1976). Durante um tempo, essa 
segmentação foi feita com cubículos, os quais têm sido criticados por gerar isolamento. Nos 
escritórios do Século XXI, novos tipos de mobília têm proporcionado a alternância de áreas sociais 
e privativas em um mesmo espaço, com a organização na modalidade landscaped. 
Figura 22. Camadas de um edifício de escritórios. 
 
Fonte:  Elaborado pela autora com base em Duffy (1990, p. 17). 
Por sua ampla possibilidade de reconfiguração, o conceito de planta livre em 
escritórios é mencionado por Schneider e Till (2007) como uma estratégia de flexibilidade passível 
de ser incorporada na habitação. De acordo com os autores, essa tipologia possui construção legível 
e interior genérico, o que é visto como uma qualidade, no sentido da definição de Leupen (2013) 
para frame e generic space. Desse modo, assim como há vários exemplos de escritórios cuja conversão 
para habitação foi bem sucedida, incorporar alguns desses princípios em novos projetos 
habitacionais também pode ser vantajoso (SCHNEIDER; TILL, 2007). 
A relação entre as diversas camadas é estudada por Duffy, Cave e Worthington (1976) 
no edifício de escritórios Centraal Beheer, projeto de Herman Hertzberger, já mencionado na Seção 
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3.1. Os autores pontuam que a modulação do edifício, que possui diversas reentrâncias e vazios, 
orienta a distribuição das partições, que é feita com mobiliário. Nesse exemplo, apesar de não se 
ter uma planta livre, os princípios de frame e generic space (LEUPEN, 2013) também são perceptíveis, 
pois a articulação do frame arquitetônico confere maior liberdade e variedade na configuração do 
espaço interno (DUFFY; CAVE; WORTHINGTON, 1976). 
Nos locais de trabalho contemporâneos, são vivenciadas outras questões relacionadas 
ao surgimento de ecossistemas de inovação. Wagner e Watch (2017) identificam três tendências no 
projeto de espaços de trabalho inovadores do início do século XIX: (1) o crescimento da 
colaboração física e digital entre as pessoas, que é transferida também para a organização do espaço 
físico, (2) o aumento da complexidade nas relações e na troca de informações, com o fomento da 
interdisciplinaridade e (3) a rapidez das mudanças tecnológicas, a qual transforma os espaços de 
trabalho em locais de experimentação. Nesse contexto, face à imprevisibilidade das formas de 
interação e das interfaces tecnológicas dos próximos anos, a necessidade de flexibilidade na camada 
interna dos edifícios é ainda mais acentuada (WAGNER; WATCH, 2017). 
Como visto no MSL, é possível tomar partido de estratégias de projeto computacional 
para automatizar algumas das etapas do processo de personalização de layouts. Foram identificados 
dois trabalhos que fazem proposições específicas para escritórios, na camada de stuff, sendo que 
um deles explora também compartimentação dos espaços. Ambos partem do ponto de vista da 
otimização, ou seja, da geração de soluções visando a uma distribuição ideal do mobiliário.  
Nagy et al. (2017) utilizam algoritmos genéticos para dividir um pavimento de 
escritórios, com ocupação máxima de 300 pessoas, em compartimentos menores para pequenos 
grupos de trabalho, desde a distribuição dos núcleos até o posicionamento das mesas. Preferências 
de proximidade e de estilo de trabalho, distribuição de atividades, produtividade, iluminação natural 
e vista para o exterior são os critérios de análise das soluções geradas. O processo de projeto 
generativo utilizado no artigo é descrito pelos autores como semi-automático, pois considera o 
discernimento da qualidade das alternativas de layout pelos projetistas. 
Carl Anderson et al. (2018), por sua vez, propõem uma automatização da disposição 
de mesas em locais de trabalho, validando os resultados por meio da comparação com mais de 13 
mil escritórios de uma empresa. Os autores implementaram quatro algoritmos para o layout de 
pequenos escritórios, em que o elemento básico organizado no espaço é um conjunto entre mesa 
de trabalho, com parâmetros de largura e profundidade, e cadeira, com sua respectiva área de 
influência para acesso do ocupante (ANDERSON, Carl et al., 2018). Os resultados do trabalho 
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foram mais satisfatórios para ambientes com até quatro postos de trabalho. Também foi elaborada 
uma interface em BIM, no software Revit, para intervenções dos usuários na organização dos 
layouts. Nessa etapa final, a partir da escolha de um dos métodos generativos (básico ou avançado), 
algumas opções de disposição de mesas são oferecidas para a escolha do usuário com base na planta 
do espaço determinada por ele (ANDERSON, Carl et al., 2018).   
As publicações encontradas pelo MSL destinam-se a distribuir os equipamentos, sem 
que haja interferência nas suas dimensões durante esse processo. Por outro lado, a criação de 
mobiliário personalizado em série pode ser uma outra estratégia para otimizar a composição de 
layouts com a contribuição dos usuários finais. Um exemplo é o projeto Opendesk, que se baseia 
nos princípios do open design. Em uma plataforma digital, a empresa disponibiliza uma série de 
móveis para espaços de trabalho, desenvolvidos por diversos designers. Há duas opções para o 
usuário: comprar o móvel com as dimensões e acabamentos disponíveis no catálogo da empresa, 
ou fazer o download do arquivo em licença Creative Commons, para alterá-lo e enviá-lo para 
fabricação digital de acordo com suas necessidades24. A cobrança pelo download do arquivo fica a 
critério do designer. Para quem decide adquirir o móvel diretamente na plataforma, a Opendesk 
possui parcerias com fábricas em vários lugares do mundo – quatro delas localizadas no Estado de 
São Paulo –, como preconiza o formato de manufatura distribuída. Além disso, há a possibilidade 
de solicitar projetos personalizados para espaços completos (OPENDESK, [s.d.]). 
Para alguns móveis, a plataforma Opendesk disponibiliza uma interface de realidade 
aumentada para que as pessoas possam visualizar seu posicionamento diretamente no ambiente. 
Essa estratégia funciona para móveis isolados, porém necessitaria de uma etapa intermediária para 
a articulação de um conjunto de equipamentos na composição do espaço como um todo. 
Além dessas referências, também é relevante mencionar interfaces online que não são 
necessariamente voltadas a locais de trabalho, mas possibilitam ao indivíduo não-especialista 
configurar móveis ou espaços. A plataforma Tilko25, por exemplo, vende estantes que são 
personalizadas em sua página pelo consumidor final. Podem ser feitos ajustes na densidade de 
divisórias verticais, prateleiras, larguras, profundidades, fechamentos e acabamentos da estante. A 
maioria desses parâmetros é definida por controles deslizantes, que permitem uma personalização 
dimensional contínua, e outros são escolhidos por um menu de opções pré-determinadas. Essa 
                                  . 
24 Apesar de constar na página da empresa, essa opção estava desativada ao longo da escrita desta dissertação. 
25 Empresa de móveis que disponibiliza para o usuário uma plataforma de configuração online. Disponível em: 
<https://tylko.com/>. Acesso em: 03/11/2019. 
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definição dos limites na própria interface ajuda a pessoa a determinar medidas que cumpram 
características ergonômicas e ao mesmo tempo se adequem ao espaço disponível. 
Na escala do ambiente interno, combinando as camadas space plan e stuff, a ferramenta 
Easyhome Homestyler26 propõe facilitar o planejamento de espaços por pessoas leigas, possuindo 
inclusive integração com lojas de móveis e componentes construtivos para serem inseridos no 
modelo digital. A interface Mooble27 tem uma proposta semelhante e está disponível no mercado 
brasileiro. Os materiais de construção e os equipamentos internos são exibidos em um catálogo 
lateral e podem ser posicionados no espaço pelo consumidor como desejado. A ferramenta, então, 
calcula o custo total dos produtos selecionados. Esses dois exemplos, contudo, não possuem 
restrições de projeto embutidas. Com isso, caso o indivíduo não possua conhecimento técnico, as 
soluções elaboradas podem ter qualidade questionável. Além disso, como em outros exemplos já 
estudados, essas ferramentas proporcionam a disposição de equipamentos internos com dimensões 
fixas, não acomodando a personalização dimensional do mobiliário. 
Em síntese, a distinção do edifício em camadas, ao mesmo tempo em que configura 
uma estratégia importante para ambientes em que há uma alta frequência de modificação, como os 
espaços de trabalho, pode fornecer também incentivos para a ocupação do espaço. Por outro lado, 
já que o mobiliário é um elemento essencial para o planejamento desse tipo de espaço, sua 
personalização se revela tão importante quanto sua disposição, no sentido de configurar espaços 
mais identitários e, ao mesmo tempo, adaptativos, através da incorporação de estratégias como 
versatilidade e ajustabilidade. Para tal, o desenvolvimento de abordagens de projeto computacional 
que levem em consideração a modificação das características dos móveis pode ser um caminho 
para articular as escalas do edifício e do usuário final. 
3.5 PERSONALIZAÇÃO EM ESPAÇOS DE TRABALHO: O MÉTODO DE ALEXANDER 
Em busca de metodologias sistemáticas que considerassem o envolvimento das 
pessoas no processo de configuração de seus espaços, chegou-se ao trabalho da equipe de 
Christopher Alexander. Após realizar projetos para a empresa de móveis Herman Miller, Alexander 
et al. (1987) propuseram, no final da década de 1980, um sistema para personalização de espaços 
de trabalho que considerava, simultaneamente, espaço e mobiliário. Os autores sustentam a não-
modularidade, argumentando que arranjar equipamentos com dimensões pré-determinadas em um 
                                  . 
26 Plataforma online para a criação de esboços de espaços internos. Disponível em: <https://www.homestyler.com/int/>. Acesso 
em: 04/01/2020. 
27 Plataforma online para a composição de ambientes com produtos que podem ser comprados. Disponível em: 
<https://www.mooble.com/>. Acesso em: 04/01/2020. 
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espaço fixo não favorece soluções satisfatórias (ALEXANDER et al., 1987). Em contrapartida, 
defendem que desenvolver esse processo como um ato de diferenciação do todo para as partes, 
em que o dimensionamento dos móveis ocorre somente na última etapa, é o que possibilita o real 
engajamento dos sujeitos, bem como uma boa articulação entre espaços e objetos. Salingaros e 
Tejada (2001) denominam essa abordagem de modularidade por subdivisão ou complexa, já 
descrita na Seção 3.3, sobre a qual comentam que: 
Após refletir sobre o problema de acomodar necessidades individuais em um ambiente 
de escritório, em termos de componentes construídos, Alexander concluiu que o sistema 
modular com móveis e unidades de trabalho de tamanho padronizado é excessivamente 
restritivo. Ele percebeu que tal sistema nunca satisfaria as necessidades pessoais de um 
indivíduo em um ambiente de trabalho (ou qualquer outro). A solução seria um sistema 
mais flexível, que quebrasse a modularidade e permitisse a cada pessoa determinar as 
dimensões dos móveis e, especialmente, dos espaços (SALINGAROS; TEJADA, 2001, 
p. 101, tradução nossa).28 
Assim como Brand (1994), Alexander et al. (1987) também ressaltam a relevância dos 
espaços de trabalho e de habitação como os mais frequentados durante a vida de uma pessoa. Por 
essa razão, a possibilidade de implementar e reconhecer identidade nesses locais é vista como 
essencial. Sua proposta consiste em uma sequência de passos para a definição de ambientes de 
trabalho, que tem início com a diferenciação coletiva dos espaços e finaliza-se com a definição dos 
tipos e das medidas dos móveis. Os equipamentos são selecionados dentro de um catálogo 
composto por cerca de cinquenta componentes, entre móveis e divisórias, que podem ser 
produzidos com alguma variação dimensional. A ideia é que tanto pequenos grupos de trabalho 
quanto indivíduos possam personalizar seus espaços segundo a lógica desse sistema 
(ALEXANDER et al., 1987). 
Os autores ressaltam a diferença entre sua proposição e a do arranjo de móveis com 
dimensões pré-definidas. De acordo com eles, a obtenção do conforto e da sensação de identidade 
almejados tem a ver com a possibilidade de atribuir dimensões apenas no final do processo, pois o 
despojamento dessas limitações de tamanho possibilita maior liberdade nos momentos iniciais de 
organização dos espaços (ALEXANDER et al., 1987). 
É importante destacar que essa sistemática foi elaborada considerando a produção em 
massa do mobiliário. Contudo, os próprios autores ressaltam que os componentes desenvolvidos, 
apesar de terem sido concebidos para manufatura em larga-escala, poderiam necessitar de 
                                  . 
28 "After thinking about the general problem of accommodating personal needs in an office environment in terms of the built 
components, Alexander concluded that the modular system of standard-size furniture and office units is far too restrictive. He 
realized that such a system can never hope to satisfy the personal needs of an individual in an office (or any other) environment. 
The solution was a more flexible system that broke out of modularity, and that enabled each person to choose their own dimensions 
for furniture, and especially for spaces" (SALINGAROS; TEJADA, 2001, p. 101). 
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ferramentas especiais para serem executados, além de se adequarem melhor a um sistema produtivo 
descentralizado (ALEXANDER et al., 1987). Nesse ponto, identifica-se o cenário da 
personalização em série e da manufatura distribuída como potencial para se desdobrar uma 
proposta como essa, por oportunizar a produção eficiente de móveis com variação dimensional. 
Alguns anos depois, o processo participativo para composição de layouts de escritórios 
foi refinado no livro The Nature of Order, onde Alexander (2005) descreve com mais detalhes o 
passo-a-passo contido no manual elaborado para a empresa Herman Miller. Nesse texto, Alexander 
incorpora a noção de "centros" como espaços focais que organizam a distribuição de determinadas 
atividades  (ALEXANDER, 2005; SALINGAROS, 2010) e dá orientações aos usuários para 
identificá-los e posicioná-los. 
Nesse processo de integração entre layouts e mobiliário em espaços de trabalho, 
Alexander (2005) reforça os conceitos e procedimentos abordados no artigo da década de 1980 e 
adiciona algumas etapas de análise do espaço, para identificação de suas características e 
potencialidades, como por exemplo acesso, circulação, visibilidade e iluminação natural. Aspectos 
como materialidade e cor também são levados em consideração. Assim, o método apresentado 
nesse livro tem uma parte conceitual e outra prática, decorrente de Alexander et al. (1987). 
Na parte conceitual, o usuário deve identificar as características que considera 
essenciais em seu local de trabalho. Isso é feito a partir (1) da identificação das principais atividades 
realizadas, seguida (2) da busca de referências pessoais de condições ideais da realização dessas 
atividades. Por fim, o usuário deve (3) identificar as características físicas dessas situações ideais, 
seus aspectos espaciais e elementos físicos, e (4) tentar organizar esses centros hierarquicamente. 
Esse passo-a-passo conceitual pode ser seguido fazendo-se um registro por escrito das descobertas 
de cada etapa (ALEXANDER, 2005). 
Já a parte prática do procedimento de layout de Alexander (2005) é apresentada em 24 
passos, que aqui serão descritos de forma resumida. Os usuários são orientados a segui-los 
utilizando uma maquete física de papel. As etapas são: (1) identificar os centros naturais do espaço, 
(2) identificar áreas com iluminação natural, (3) identificar áreas de entrada e circulação, (4) escolher 
o centro principal, (5) escolher os centros secundários, (6) realizar sobreposições de centros, (7–
13) definir o layout dos centros principais, como áreas de trabalho, reunião e iluminação natural, 
(14–20) adicionar a mobília secundária e (21–24) adicionar mobília e acabamentos mais específicos. 
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É possível identificar, na sistemática proposta por Alexander (2005), os conceitos de 
polivalência (HERTZBERGER, 1999) e de aprendizado (BRAND, 1994). Compreender a 
organização de um espaço sob o ponto de vista integrado da arquitetura e do design pressupõe a 
identificação das sugestões implícitas e, ao mesmo tempo, reconhece na transitoriedade dos locais 
de trabalho uma oportunidade para o exercício da dicotomia entre o que deve e não deve ser 
previamente determinado. Alexander et al. (1987) e Alexander (2005) embutem em um pensamento 
algorítmico noções mais subjetivas de materialidade e percepção que ficam a critério do usuário. 
Como comenta Salingaros (2010, p. 110, tradução nossa), "métodos de projeto top-
down nunca serão adaptativos. Um projeto adaptativo é necessariamente o resultado final de uma 
computação recursiva com feedback. Os melhores processos de projeto tradicionais combinam 
métodos top-down e bottom-up".29 Desse modo, o ordenamento da composição que se inicia no todo 
e depois se diferencia em partes acomoda a noção de adaptabilidade e dialoga também com os 
ciclos da conversational customization (STRALEN, 2017). 
Sob a perspectiva do edifício em camadas, Schneider e Till (2007) discutem essa visão 
para a flexibilidade na habitação, a qual pode se adequar a diversas tipologias: 
Ao se mover através da hierarquia de elementos fixos em termos de sua permanência, de 
structure, a skin, a access, a services, a scenery – o layout dos ambientes torna-se o último, e 
menos determinado, componente dessa sequência temporal. Se, por outro lado, inicia-se 
o processo com os aspectos específicos do layout e a partir daí se determinam access, service 
e structure, é bem provável que a habitação seja inflexível (SCHNEIDER; TILL, 2007, p. 
143, tradução nossa)30. 
Por fim, de maneira alinhada ao pensamento de Alexander et al. (1987), mas já de 
acordo com o processo produtivo da personalização em série, Tseng, Jiao e Wang (2010) 
comentam que os aspectos afetivos e cognitivos não podem ser dissociados dos funcionais. Dessa 
forma, agregar a interferência do usuário ao processo de projeto, além de trazer os benefícios já 
comentados para os próprios os indivíduos que vão vivenciar um espaço, pode ser também uma 
estratégia de mercado, voltada a proporcionar uma experiência positiva para o cliente (TSENG; 
JIAO; WANG, 2010).  
                                  . 
29 "Top-down design can never be adaptive. Adaptive design is necessarily the end-result of a recursive computation with feedback. 
The best of traditional design methods combine top-down methods with bottom-up methods" (SALINGAROS, 2010, p. 110). 
30 "If one moves through the hierarchy of fixed elements in terms of their permanency, from structure, to skin, to access, to services, 
to scenery — then the layout of rooms becomes the final, and least fixed, component in this temporal sequence. If, on the other 
hand, one starts with the specifics of the plan layout and from there determine access, service and structure, it is highly likely that 
the housing will be inflexible" (SCHNEIDER; TILL, 2007, p. 143). 
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3.6 SÍNTESE DO CAPÍTULO 
Neste capítulo, foram exploradas noções de flexibilidade em arquitetura, com enfoque 
em locais de trabalho, na escala dos espaços internos. As principais reflexões teóricas levantadas 
foram: 
§ Abordagens para uma arquitetura flexível podem seguir estratégias diversas. A adoção do 
conceito de polivalência auxilia na proposição de aspectos determinados e indeterminados, ou 
seja, na definição de um espaço de soluções, nas diversas camadas, níveis e sistemas de um 
edifício. Essa iniciativa possui interseções com o processo de personalização em série; 
§ Projetos computacionais para personalização de layouts tendem a focar na distribuição de 
equipamentos com dimensões fixas. Há um campo aberto de pesquisa para explorar a variação 
dimensional dos objetos; 
§ A modularidade, a qual pode se basear na subdivisão de dimensões ou no agrupamento de 
componentes, é um princípio aplicado na flexibilidade e na personalização em série. Ela não 
significa, necessariamente, o uso de módulos dimensionais fixos nos elementos do mobiliário, 
mas pode estar presente em conectores ou partes específicas que são repetidas, enquanto outras 
sofrem variação – como na modularidade cut-to-fit. Na modificação de layouts, utilizar tipos 
diferentes de modularidade pode favorecer mudanças físicas e espaciais, por meio de estratégias 
de ajustabilidade, versatilidade de uso e versatilidade espacial; 
§ A organização espacial em ambientes de trabalho se dá essencialmente por seu mobiliário, 
portanto a personalização dos móveis como elementos independentes é tão importante quanto 
seu posicionamento no espaço para que se atinja a flexibilidade; 
§ A sistematização de um método para layouts em espaços de trabalho que combina a disposição 
e o dimensionamento dos móveis em um processo de diferenciação, com envolvimento ativo 
dos usuários, agrega princípios de flexibilidade e tem potencial de aplicação no contexto 
produtivo da personalização em série. 
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4 .  M E T O D O L O G I A  
A investigação apresentada durante o referencial teórico possibilitou a identificação de 
alinhamentos e lacunas entre as temáticas abordadas. Este capítulo apresenta a metodologia de 
desenvolvimento desta pesquisa, com a descrição das etapas, dos materiais e dos procedimentos.  
Dresch, Lacerda e Antunes Jr. (2015) apresentam uma sequência de passos para a 
condução de uma pesquisa científica. Os aspectos a serem definidos são: justificativas para 
realização da pesquisa, objetivos, métodos científicos, métodos de pesquisa, método de trabalho e 
procedimentos de coleta e de análise de dados, que resultam, por fim, em resultados confiáveis e 
relevantes (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JR, 2015).  
Figura 23. Estratégia de condução da pesquisa científica e respectivas classificações. 
 
Fonte: Elaborado pela autora com base em Dresch, Lacerda e Antunes Jr. (2015, p. 61). 
A Figura 23 traz a sequência de passos proposta por Dresch, Lacerda e Antunes Jr. 
(2015), contextualizada para esta pesquisa. A finalidade deste estudo, que se situa entre as 
disciplinas da arquitetura e do design, é realizar uma pesquisa aplicada, o que, como discutido por 
Gil (2010), não exclui a geração de conhecimento científico. Seu objetivo principal é desenvolver 
um artefato31 para personalização em série voltado ao projeto e à produção de espaços flexíveis. 
Portanto, de acordo com seus objetivos, a pesquisa se caracteriza como prescritiva, com algumas 
etapas exploratórias intermediárias (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JR, 2015). Encaixa-se 
portanto na chamada design science (SIMON, 1996), a qual, diferentemente das ciências naturais e 
sociais, em vez de investigar os fenômenos como o são, propõe-se a fornecer soluções para 
problemas. 
Os métodos científicos utilizados variam de acordo com o momento da pesquisa, mas 
a principal abordagem, relacionada à criação do artefato, é abdutiva. Como discutem Groat e Wang 
                                  . 
31 O termo artefato, traduzido do inglês artifact, em geral se refere a dispositivos físicos. Na Design Science Research, entretanto, 
ele também se aplica a produtos mais abstratos, como conceitos ou métodos. Assim, optou-se por manter essa designação da 
metodologia de pesquisa utilizada. 
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(2013) e Dresch, Lacerda e Antunes Jr. (2015), esse método utiliza o processo criativo para chegar 
a uma resposta. Essa proposição pode consistir tanto em ideias, métodos e teorias quanto em 
artefatos. Para a avaliação dos artefatos, utiliza-se o método dedudivo, e, para a generalização das 
soluções em novos conhecimentos, o indutivo  (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JR, 2015). 
O método de pesquisa empregado é a Design Science Research, e seu procedimento 
de trabalho segue o delineamento elaborado por Dresch, Lacerda e Antunes Jr. (2015). Quanto à 
abordagem de análise, a pesquisa se classifica como qualitativa (GIL, 2010). As estratégias de coleta 
e análise de dados abrangem pesquisa bibliográfica, oficinas conceituais e práticas, questionários e 
observação direta (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JR, 2015). Essas etapas serão descritas com 
mais detalhes a seguir. 
4.1 DESIGN SCIENCE RESEARCH 
A necessidade de criar um método científico para pesquisas prescritivas parte do 
surgimento das chamadas "ciências do artificial", como é o caso da arquitetura e do design. De 
acordo com Simon (1996), as ciências do artificial não se dedicam, como a ciência tradicional, aos 
fenômenos como eles são, mas sim ao desenvolvimento de soluções ou artefatos para melhorar 
determinadas práticas. O ato de projetar, quando sistematizado, passa a ser compreendido como 
um processo de construção de conhecimento (SIMON, 1996). 
A metodologia proposta por Simon (1996) para as ciências do artificial tem sido 
discutida e desenvolvida por diversos autores. Dresch, Lacerda e Antunes Jr. (2015, p. 67, tradução 
nossa) definem a Design Science Research (DSR) como "um método que estabelece e 
operacionaliza uma pesquisa quando seu objetivo é um artefato ou uma recomendação. Além disso, 
pesquisas baseadas em design science podem ser desenvolvidas em um ambiente acadêmico ou em 
um contexto organizacional"32. Portanto, para os autores, a DSR representa uma possibilidade de 
transpor a lacuna entre teoria e prática. 
De acordo com Vaishnavi e Kuechler (2007), a DSR apoia-se na geração de 
conhecimento a partir do projeto de artefatos, visando à resolução de um problema determinado. 
Como discutido também por Simon (1996), o foco não reside no artefato em si, mas no seu uso 
como instrumento de investigação; entretanto, o próprio artefato também consiste em uma 
contribuição da pesquisa. No contexto da arquitetura digital, a proposição de experimentos que 
                                  . 
32 "a method that establishes and operationalizes research when the desired goal is an artifact or a recommendation. In addition, 
research based on design science can be performed in an academic environment and in an organizational context" (DRESCH; 
LACERDA; ANTUNES JR, 2015, p. 67). 
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suscitem uma crítica sobre seu próprio processo é ainda mais relevante que os resultados formais 
desses experimentos (PICON, 2010 apud STRALEN, 2017). 
March e Smith (1995) identificam os seguintes produtos em uma DSR: Construto, 
Modelo, Método e Instância. Construto é o conjunto de conceitos básicos utilizados para descrever 
o problema de pesquisa; Modelo, a relação entre esses conceitos; Método, as etapas necessárias 
para desempenhar uma tarefa, podendo ser representado como um algoritmo; e Instância, por fim, 
consiste no processo de materialização do artefato em seu ambiente real, ou seja, na implementação 
de um dos outros três artefatos – ou de uma combinação deles – em um contexto específico 
(MARCH, S. T.; SMITH, 1995). Diversos autores acrescentam um quinto produto, denominado 
por Dresch, Lacerda e Antunes Jr. (2015) como Proposição de Projeto, que se relaciona aos novos 
conhecimentos que emergem da construção dos artefatos. Em uma pesquisa baseada na 
metodologia da DSR, não é necessário que todos os tipos de artefato sejam desenvolvidos, porém 
estudos que geram uma Instância como produto necessitam de contato com a prática para a 
avaliação de sua viabilidade (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JR, 2015). 
Figura 24. Delineamento da pesquisa segundo o método da Design Science Research. 
 
Fonte: Elaborado pela autora com base em diagrama de Dresch, Lacerda e Antunes Jr (2015, p. 124). 
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O caráter propositivo e sistemático da DSR mostra-se apropriado para a condução 
deste trabalho, em virtude de sua natureza prescritiva combinada a etapas exploratórias de pesquisa 
bibliográfica. A metodologia proposta por Dresch, Lacerda e Antunes Jr., sintetizada pelos autores 
após extensa revisão da literatura, foi adotada nesta pesquisa (Figura 24). Suas etapas envolvem (1) 
a conscientização do problema por meio de uma investigação teórico-conceitual, (2) a sugestão de 
artefatos baseada na identificação de relações entre os temas estudados, (3) o desenvolvimento dos 
artefatos na Classe de Problemas delimitada, (5) a avaliação dos artefatos e (4) a obtenção de 
conclusões após generalização das soluções desenvolvidas. 
O desenvolvimento da DSR se dá em ciclos iterativos, através dos quais a geração de 
produtos alimenta continuamente um fluxo de conhecimento. Desse modo, a DSR não tem como 
pressuposto a validação ou o falseamento de uma hipótese, mas utiliza o conhecimento gerado 
para refinar as hipóteses e guiar novos questionamentos (VAISHNAVI; KUECHLER, 2007).  
Partindo dos conceitos de personalização em série e de flexibilidade do espaço 
(verificados na literatura) como Construtos, e de diferentes tipos de modularidade (definidos a 
partir da literatura) como Modelo ou forma de relacionar esses conceitos, este trabalho propõe 
Método e Instância como principais produtos. Esses artefatos possuem a seguinte 
correspondência com os outputs definidos por March e Smith (1995): 
§ Método: algoritmo para o projeto integrado de mobiliário e layout em espaços de trabalho 
conduzido por usuários, baseado em procedimento de Alexander (2005), que permite a 
personalização dimensional dos móveis como parte da composição dos espaços; 
§ Instância: implementação do Método por meio de projeto paramétrico para interação com 
usuários e produção de protótipos físicos em escala reduzida por fabricação digital, aplicado 
a um contexto real de espaço de trabalho e estudo. 
As próximas seções deste capítulo descrevem com mais detalhes as etapas de 
conscientização do problema e sugestão. 
4.2 IDENTIFICAÇÃO DO PROBLEMA 
A primeira etapa na condução da uma DSR é identificar um problema, que deve ser 
apropriadamente delimitado e justificado dentro de um contexto relevante, com o intuito de 
elaborar uma pergunta de pesquisa (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JR, 2015). 
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Como discutido no Capítulo 1 deste trabalho, a dicotomia entre projetos 
personalizados e padronizados leva os usuários a situações de improviso e de conflitos no uso de 
seus espaços mais cotidianos, como habitação e trabalho. Dentre os motivos pelos quais isso 
ocorre, pode-se mencionar a predominância de projetos que desconsideram a possibilidade de 
modificação das camadas mais internas do edifício pelos usuários, o que repercute na inadequação 
do mobiliário a espaços que são muito reduzidos ou que exigem uma variação frequente de 
atividades. Além disso, verifica-se que a utilização de tecnologias digitais para a personalização das 
soluções arquitetônicas tende a gerar alternativas espaciais excessivamente pré-determinadas, as 
quais não possibilitam uma flexibilidade prolongada. 
Por outro lado, está em curso um movimento de valorização da criatividade coletiva, 
por meio de projetos de fonte aberta e da difusão de espaços de produção conjunta, como fab labs 
e makerspaces. Assim, a proposição de abordagens de projeto computacional voltadas à manipulação 
do usuário e à fabricação digital poderia conciliar a personalização em série e a flexibilidade, 
especialmente na camada do layout, onde o indivíduo possui demandas mais variáveis e pode atuar 
com mais autonomia. Ao mesmo tempo, na interface entre espaços e seus objetos, a personalização 
dimensional do mobiliário revela-se tão importante quanto seu posicionamento ao longo um 
processo de composição de layouts. Nesse contexto, foi elaborada a seguinte questão de pesquisa: 
Como a personalização em série do mobiliário no projeto de layouts pode 
contribuir para a flexibilidade dos espaços? 
4.3 RELEVÂNCIA DO PROBLEMA 
De acordo com Dresch, Lacerda e Antunes Jr. (2015), a definição da relevância do 
problema consiste em buscar o máximo de evidências que o descrevam e expliquem suas causas. 
Além disso, essa etapa deve também considerar as funcionalidades e características principais do 
artefato a ser proposto. Para que se tenha acesso ao maior número de informações a respeito do 
problema estudado, os autores sugerem a condução de revisões sistemáticas da literatura, com o 
objetivo de compreender, dentro de um amplo e confiável espectro, se e como outros 
pesquisadores já desenvolveram soluções para situações semelhantes (DRESCH; LACERDA; 
ANTUNES JR, 2015).  
Neste trabalho, em vez de uma revisão sistemática da literatura (RSL), foram realizadas 
três abordagens diferentes de aproximação ao tema, de acordo com o nível de aprofundamento da 
pesquisa: (1) mapeamento inicial, (2) revisão da literatura e (3) mapeamento sistemático da literatura 
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(MSL). Isso ocorreu porque a revisão da literatura e o MSL foram realizados de maneira paralela. 
Em geral, o MSL é uma etapa que antecede a RSL, pois se trata de uma investigação mais 
abrangente voltada à identificação de uma lacuna de pesquisa, a ser aprofundada pela RSL. Como, 
neste trabalho, uma revisão da literatura já estava em andamento, a delimitação do objeto de 
pesquisa ocorreu por duas frentes simultâneas e não foi realizada a RSL. 
Tabela 1. Dados do mapeamento inicial da literatura realizado no Catálogo Capes de Teses e Dissertações. A 
primeira coluna mostra as strings de busca, e a segunda, a quantidade de resultados. 
strings de busca # 
"fabricação digital" AND (mobiliário OR móvel) 2 
"fabricação digital" AND ("habitação social" OR "habitação popular" OR "habitação de interesse social") 1 
"fabricação digital" AND "open design" 2 
"fabricação digital" AND flexibilidade 1 
("habitação social" OR "habitação popular" OR "habitação de interesse social") AND (mobiliário OR móvel) 22 
("habitação social" OR "habitação popular" OR "habitação de interesse social") AND flexibilidade 43 
("habitação social" OR "habitação popular" OR "habitação de interesse social") AND "customização em massa" 6 
("habitação social" OR "habitação popular" OR "habitação de interesse social") AND "open design" 0 
("habitação social" OR "habitação popular" OR "habitação de interesse social") AND "prototipagem rápida" 1 
("habitação social" OR "habitação popular" OR "habitação de interesse social") AND autoconstrução 42 
mobiliário AND autoconstrução 0 
mobiliário AND flexibilidade 15 
mobiliário AND "customização em massa" 0 
mobiliário AND "open design" 1 
mobiliário AND "prototipagem rápida" 0 
"fabricação digital" AND ("habitação social" OR "habitação popular" OR "habitação de interesse social") AND 
(mobiliário OR móvel) 1 
"fabricação digital" AND ("habitação social" OR "habitação popular" OR "habitação de interesse social") AND 
flexibilidade 0 
("habitação social" OR "habitação popular" OR "habitação de interesse social") AND (mobiliário OR móvel) AND 
flexibilidade 5 
("habitação social" OR "habitação popular" OR "habitação de interesse social") AND (mobiliário OR móvel) AND 
"open design" 0 
("mobiliário" OR "móvel") AND flexibilidade AND "open design" 0 
Fonte: Elaborado pela autora. 
Primeiramente, após o delineamento do problema, foi realizado um mapeamento 
inicial exploratório, não sistemático, da literatura no Catálogo da Capes de Teses e Dissertações, 
com o objetivo de obter um panorama dos estudos realizados no Brasil envolvendo as temáticas 
de fabricação digital, flexibilidade, open design e customização em massa/personalização em série. 
Havia um interesse inicial em habitação de interesse social, entretanto a Classe de Problemas foi 
delimitada, posteriormente, a espaços de trabalho, por este tema ser menos estudado e pela 
importância do mobiliário como elemento de conformação dos ambientes neste tipo de local 
(DUFFY; CAVE; WORTHINGTON, 1976). Esse primeiro mapeamento trouxe algumas 
referências importantes, mencionadas no Capítulo 3, que identificaram e investigaram o 
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descompasso entre mobiliário e espaço interno. Essa etapa demonstrou também haver poucos 
trabalhos que combinam mobiliário a estratégias de fabricação digital, customização em massa/ 
personalização em série e open design. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 1. 
Na segunda etapa de pesquisa bibliográfica, foi realizada uma revisão da literatura 
sobre personalização em série, open design, flexibilidade e adaptabilidade em arquitetura, com um 
aprofundamento em espaços internos de trabalho. Para cada um desses temas principais, foram 
pesquisados livros e artigos seminais, bem como os textos referenciados nessas obras. Nessa etapa 
foram identificadas referências essenciais para o trabalho, como Kolarevic e Duarte (2018), Pine II 
(1993), Hippel (2006), Schmidt III e Austin (2016), Schneider e Till (2007), Brand (1994), Duffy, 
Cave e Worthington (1976), Alexander et al. (1987) e Alexander (2005). Foram investigados 
também exemplos de artefatos e projetos que demonstrassem os conceitos estudados na prática.  
Nesse levantamento de referencial teórico, foi encontrada uma RSL realizada por 
Costa, Logsdon e Fabricio (2017) sobre flexibilidade em arquitetura, a qual demonstrou que as 
áreas de processo de projeto e de habitação são as mais pesquisadas, mas que as publicações 
possuem um enfoque analítico – os autores não identificaram trabalhos com métodos mais 
propositivos, como a Design Science Research. Assim, como conclusão do artigo, recomendam a 
condução de pesquisas que tragam como produtos artefatos tecnológicos e projetos de arquitetura 
(COSTA; LOGSDON; FABRICIO, 2017). 
Paralelamente, como detalhado durante o Capítulo 3, foi conduzido um MSL para 
verificar diversos aspectos das aplicações de projeto computacional à personalização de layouts. 
Nessa fase, foi possível identificar lacunas específicas para o aprofundamento da pesquisa, como a 
personalização dimensional de mobiliário na geração de layouts e o envolvimento dos usuários na 
composição de seus espaços. Essa etapa também trouxe referências de métodos algorítmicos que 
contribuíram para o desenvolvimento do artefato da pesquisa. 
Ao longo dessas etapas, a relevância do problema foi-se tornando mais evidente. 
Constatou-se, nos conceitos e nos artefatos estudados, uma contradição entre a aplicação das 
tecnologias digitais no projeto e na produção de espaços e a distribuição do controle entre os 
agentes envolvidos nesse processo. Por um lado, as abordagens voltadas à personalização em série 
e à automatização de layouts privilegiaram, em sua maioria, a perspectiva do fabricante e do 
projetista, em detrimento do usuário final, o que resulta em produtos que se tornam obsoletos mais 
rapidamente. Por outro, as análises teóricas sobre flexibilidade por meio da tecnologia a 
relacionaram a soluções mais restritivas e com viés estético. Assim, tentar alcançar uma situação de 
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equilíbrio entre essas duas abordagens visa tomar partido da tecnologia disponível para facilitar a 
adequação dos espaços ao longo do tempo, trazendo qualidade e economia a longo prazo. 
4.4 CLASSE DE PROBLEMAS 
Dresch, Lacerda e Antunes Jr. (2015) comentam que a etapa de identificação da 
relevância do problema por meio da revisão da literatura busca também reconhecer artefatos 
existentes que busquem respostas para as mesmas inquietações da pesquisa desenvolvida. Os 
resultados dessa etapa devem conduzir, portanto, à delimitação de uma Classe de Problemas, a qual 
consiste em um universo de características para o qual o artefato é desenvolvido. De acordo com 
Dresch, Lacerda e Antunes Jr. (2015), essa delimitação é necessária para garantir que a proposição 
feita pela pesquisa não será satisfatória apenas para uma situação específica, mas poderá ser 
generalizada para contribuir com soluções a problemas similares. 
Foram constatadas diversas iniciativas que tratam dos temas estudados: personalização 
de mobiliário por meio de processos faça-você-mesmo (ISAACS, 1974; MARI, 2002; SÃO 
PAULO LAB, 2019; TILKO, [s.d.]), criação de móveis e layouts flexíveis (BROWN, 2018; 
ISAACS, 1974; LEON, 2016), utilização do open design e da fabricação digital para a produção de 
mobiliário (CACCERE, 2017; OPENDESK, [s.d.]), automatização de vedações e equipamentos 
internos a partir de requisitos de qualidade do projeto (ANDERSON, Carl et al., 2018; CÔCO 
JÚNIOR; CELANI, 2018; HOSOKAWA et al., 2008; NAGY et al., 2017; SUTER, 2013, 2014; 
SUTER; PETRUSHEVSKI; ŠIPETIĆ, 2014), proposição de plataformas digitais para composição 
do layout por usuários não-especialistas (EASYHOME, 2018; MOOBLE, 2020) e, por fim, 
elaboração de um método para layouts de escritórios com variação na dimensão dos móveis 
(ALEXANDER, 2005; ALEXANDER et al., 1987).  
Diante dessas soluções, a contribuição dessa pesquisa se dá em uma lacuna identificada 
entre os artefatos mapeados: a da autofabricação, voltada à fabricação pessoal nas camadas mais 
internas do ambiente construído (Figura 25), facilitada em grande parte pelo recente surgimento 
de makerspaces abertos à população. Verifica-se a necessidade de elaborar uma proposta para a 
organização de layouts conduzida pelos usuários com a personalização dimensional do mobiliário, 
embutindo-se restrições de projeto, para que as soluções espaciais e os móveis configurados 
parametricamente apresentem adequação ao contexto, flexibilidade e ergonomia. 
Os artefatos encontrados foram desenvolvidos para os espaços mais cotidianos – 
habitação e local de trabalho – identificados por Brand (1994) como as duas tipologias que são 
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mais suscetíveis à sobreposição de usos e à improvisação. Durante o MSL, constatou-se que há 
mais estudos realizados sobre espaços de morar que de trabalhar. Além disso, a modalidade de 
planta livre dos escritórios é considerada uma importante referência para a proposição de projetos 
habitacionais flexíveis (SCHNEIDER; TILL, 2007), de modo que o aprofundamento em suas 
características pode contribuir também para outras tipologias. Por essas razões, a Classe de 
Problemas foi delimitada a espaços de trabalho, que podem incluir tanto escritórios tradicionais 
como salões de estudos e coworking. 
Figura 25. Contribuição desta pesquisa correlacionada aos diferentes artefatos identificados durante a 
conscientização do problema. 
 
Fonte: Elaborado pela autora. 
É importante ressaltar que os ambientes de trabalho contemporâneos não são mais 
necessariamente corporativos, mas sim, muitas vezes, colaborativos, e por isso mais propensos a 
atividades do tipo faça-você-mesmo. Esse tipo de ambiente frequentemente possui seu próprio 
makerspace, e seus usuários já possuem habilidades maker, o que torna a proposta aqui apresentada 
ainda mais apropriada. No entanto, esse tipo de abordagem não se restringe a coworkings, podendo 
ser aplicada a locais de moradia universitária, como é o caso deste estudo, e até mesmo a ambientes 
empresariais, contribuindo para uma efetiva apropriação do espaço pelos funcionários e para 
criação de vínculos emocionais entre eles e seu lugar de trabalho. Como discutem Wagner e Watch 
(2017), os espaços de trabalho contemporâneos cada vez mais evoluem para contextos de inovação 
e, por essa razão, devem ser abertos à intervenção de seus ocupantes para potencializar a troca de 
ideias, a interdisciplinaridade e a inventividade. 
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4.5 PROPOSIÇÃO DOS ARTEFATOS 
Após a conclusão das etapas de conscientização do problema, passa-se à sugestão. Essa 
fase tem início com a proposição formal de um artefato para solucionar a questão aprofundada 
anteriormente. Para isso, deve-se considerar, além da Classe de Problemas, também o contexto e 
os requisitos de funcionalidade do artefato (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JR, 2015). 
Esta pesquisa propõe uma solução para a combinar a personalização dimensional do 
mobiliário à composição de layouts conduzida pelos usuários, com um recorte em espaços de 
trabalho e estudo, como instrumento de investigação das possíveis interseções entre personalização 
em série e flexibilidade, contexto denominado de autofabricação. O processo completo incorpora 
princípios de projeto paramétrico e fabricação digital, além de limitantes de projeto (nesse caso, 
relacionados à ergonomia) e diferentes tipos de modularidade. Nesse contexto de atuação, o 
Método é desenvolvido em formato de algoritmo, baseado no trabalho de Christopher Alexander 
(ALEXANDER, 2005; ALEXANDER et al., 1987), e dá subsídios para a elaboração da Instância, 
a qual envolve (1) uma implementação digital desenvolvida com ferramentas de projeto 
paramétrico ou associativo (KOLAREVIC, 2005; OXMAN, 2006), e (2) a fabricação digital das 
soluções geradas por meio dessa implementação, em escala reduzida. A  Figura 26 ilustra a 
proposição dos artefatos desta pesquisa. 
Figura 26. Proposição de artefatos –Método e Instância. 
 
Fonte: Elaborado pela autora. 
A adaptação dos procedimentos de Alexander (2005) e Alexander et al. (1987) como 
Método parte da lacuna identificada em processos de personalização de layouts com o uso de 
projeto computacional. Verificou-se a necessidade de desenvolver uma estratégia para incorporar 
o dimensionamento do mobiliário ao processo de personalização de layouts, tomando partido dos 
princípios da personalização em série para obter variedade e qualidade do projeto, além de 
proporcionar o compartilhamento do processo entre agentes diversos. 
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A proposição da Instância, por sua vez, justifica-se pela importância de aplicar a 
solução em um contexto real para verificar sua viabilidade quanto à manipulação pelos usuários e 
à produção por fabricação digital. Para isso, o Método foi implementado em uma plataforma digital 
de projeto paramétrico, com os softwares Rhinoceros e Grasshopper, que permitem também a 
tradução dos arquivos de projeto em documentos de fabricação. 
A Instância foi realizada como um exercício de aplicação em uma sala de estudos 
coletiva da Moradia Estudantil da Unicamp. Além de possuir características arquitetônicas 
alinhadas com as discussões desta dissertação, como modularidade por subdivisão e por 
agrupamento e planta livre, esse espaço foi selecionado por possibilitar uma contrapartida da 
pesquisa acadêmica a um espaço da própria Universidade que seja utilizado essencialmente pelos 
alunos e cujo processo de melhoria possa ser agenciado e conduzido por eles. Além disso, a 
rotatividade das pessoas que vivem na Moradia ressalta ainda mais a necessidade de flexibilidade 
das salas de estudos para que possam se adequar a novas demandas. 
Este trabalho se insere também em um cenário de crescimento do chamado 
movimento maker na Unicamp. Aos laboratórios de pesquisa voltados à fabricação digital, como é 
o caso do Laboratório de Automação de Prototipagem para Arquitetura e Construção (LAPAC), 
somam-se o coletivo de estudantes AoCubo, o evento da Primeira Semana Maker da Unicamp em 
setembro de 2018, o projeto de criação de um makerspace na Biblioteca Central da Universidade e, 
mais recentemente, o projeto do Espaço Plasma, uma infraestrutura maker para toda a comunidade 
da Unicamp, vinculado a um Programa de Projetos Estudantis Espontâneos. Compreende-se que 
essa conjuntura não apenas favorece, como também incentiva, a realização de uma pesquisa com 
essa natureza para um espaço da Universidade. 
4.6 PROJETO DOS ARTEFATOS 
Nesta seção, apresenta-se o projeto dos artefatos de pesquisa, indicando suas 
características internas, com os materiais e os métodos empregados para seu desenvolvimento, o 
contexto externo onde eles foram aplicados e, por fim, os critérios utilizados para sua avaliação. 
Essas considerações devem conduzir à compreensão da performance esperada dos artefatos na 
Classe de Problemas definida (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JR, 2015). 
4.6.1  CARACTERÍSTICAS INTERNAS 
Os artefatos propostos nesta pesquisa, como visto, buscam fornecer uma solução 
satisfatória para a composição de layouts flexíveis em espaços de trabalho com a personalização 
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dimensional do mobiliário. Na perspectiva da personalização em série, a possibilidade de condução 
do processo por pessoas não-especialistas insere o artefato desenvolvido no âmbito da 
personalização adaptativa (GILMORE; PINE II, 1997),  do design adaptável (GU; HASHEMIAN; 
NEE, 2004) e da criação de kits de ferramentas (HIPPEL, 2006).  
Além disso, de acordo com a sistematização de Brand (1994), duas camadas de atuação 
são contempladas por esses artefatos: space plan e stuff. Percebeu-se, assim, a necessidade de 
desenvolver Métodos e Instâncias intermediárias para essas escalas. O procedimento de 
personalização de layouts de Christopher Alexander (ALEXANDER, 2005; ALEXANDER et al., 
1987), no qual esta proposta se baseia, prevê a variação dimensional dos móveis, porém não detalha 
como viabilizá-la. Assim, foi preciso elaborar um subsistema de mobiliário para complementar o 
subsistema de layout. Ao serem conectados e organizados como uma interface dialógica, esses dois 
subsistemas conformam o protótipo de um sistema integrado. 
Figura 27. Projeto dos artefatos como um sistema integrado, composto por um subsistema de mobiliário e um 
subsistema de layout, cada qual com Método e Instância intermediários. 
 
Fonte: Elaborado pela autora. 
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A necessidade de contato com uma situação prática real é inerente ao procedimento 
da DSR, principalmente quando se propõe uma Instância como artefato. No desenvolvimento dos 
artefatos desta pesquisa, essa aplicação ocorreu em oficinas realizadas com dois grupos de 
participantes33, as quais permearam o processo de elaboração dos artefatos. As oficinas 
possibilitaram o levantamento de informações conceituais para aplicação no desenvolvimento da 
Instância e a verificação das funcionalidades dessa Instância em um contexto prático. Completa-
se, assim, um ciclo de desenvolvimento de um sistema integrado de mobiliário e layout (Figura 27). 
Esse protocolo pode ser repetido diversas vezes para refinar os artefatos como resposta à pergunta 
de pesquisa e, finalmente, conduzir a uma solução mais geral. Este trabalho de mestrado 
compreende a realização de um ciclo completo e, por isso, traz como produto um protótipo desse 
sistema. 
Esse ciclo pode ser dividido em três momentos: (1) fase conceitual, (2) fase prática e 
(3) avaliação. Com base nos requisitos e referências identificados na Classe de Problemas dos 
espaços de trabalho e estudo, a fase conceitual tem início com o desenvolvimento do Método no 
subsistema de mobiliário e com a adaptação do Método de Alexander (2005) no subsistema de 
layout. Em seguida, a realização de uma oficina conceitual no contexto de aplicação do trabalho, 
como uma etapa parcial sugerida por Alexander (2005), possibilita a identificação de demandas 
específicas com as pessoas que utilizam o espaço de intervenção.  
Na presente pesquisa, oficina conceitual ocorreu em uma sala de estudos da Moradia 
Estudantil da Unicamp. Foram convidados habitantes da Moradia Estudantil da Unicamp, maiores 
de dezoito anos e em qualquer nível de formação, que não fossem da área de arquitetura e 
urbanismo, e que utilizassem ou tivessem interesse em utilizar os espaços de estudo disponíveis. O 
registro das respostas dos participantes ocorreu pelo preenchimento de fichas e pela elaboração 
coletiva de um painel de síntese das demandas. 
Passando-se para a fase prática, os resultados da oficina conceitual, combinados a cada 
Método já desenvolvido, foram utilizados para a implementação das Instâncias de mobiliário e de 
layout no Rhinoceros e no Grasshopper. Os subsistemas foram então combinados para dar origem 
ao Método e à Instância do protótipo de sistema integrado, o qual possibilita ao usuário a 
composição do layout a partir do posicionamento do mobiliário, a definição das dimensões desses 
móveis e a geração da documentação para fabricação digital de móveis em escala reduzida. Dando 
                                  . 
33 Como essa etapa envolve interação com seres humanos, o projeto de pesquisa foi submetido e aprovado pelo Comitê de Ética 
em Pesquisa nas Ciências Humanas e Sociais da Unicamp (CEP-CHS). CAAE: 11693819.1.0000.8142. Pareceres de aprovação: 
3.358.726 (Projeto de pesquisa – Anexo A) e 3.751.274 (Emenda – Anexo B). 
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prosseguimento ao exercício de aplicação iniciado nos subsistemas, a implementação do sistema 
integrado foi executada para uma sala de estudos da Moradia, com base em um modelo digital 
elaborado em BIM no software Archicad. 
Após isso, foi realizado um pré-teste do sistema para verificar, em laboratório, 
possíveis necessidades de ajustes do sistema antes de sua experimentação com participantes. 
Durante essa etapa, uma maquete em escala 1:20 da sala de estudos em questão e alguns protótipos 
dos móveis foram produzidos por mim utilizando a cortadora laser. Esse momento possibilitou 
ajustar detalhes, especialmente os relativos à fabricação digital, como a precisão dos encaixes para 
facilitar a montagem das peças. Após ajustes, a Instância do sistema integrado foi finalizada para o 
exercício de aplicação no contexto real. 
A etapa de aplicação da Instância foi realizada durante oficinas práticas, com a 
manipulação do protótipo de sistema integrado pelos participantes. Ela aconteceu separadamente 
com dois grupos distintos: (1) habitantes da Moradia Estudantil da Unicamp que tinham 
participado da oficina conceitual e (2) arquitetos e urbanistas. A convocação do grupo de arquitetos 
e urbanistas ocorreu para ampliar os resultados de personalização e possibilitar a análise da 
flexibilidade do sistema. Foram convidadas pessoas com graduação em arquitetura e urbanismo, 
mais de dezoito anos e disponibilidade de tempo para participar da atividade. Na oficina prática, 
os participantes utilizaram o sistema desenvolvido para gerar um modelo geométrico digital com 
móveis e layouts para a sala de estudos. Essas soluções foram materializadas em escala reduzida 
com corte a laser, montadas pelos participantes e, em seguida, posicionadas na maquete. 
Essa manipulação física dos objetos desenvolvidos por meio de uma plataforma digital, 
além de ser uma etapa inerente ao processo de personalização em série, traz outras oportunidades 
interação com o sistema. Pallasmaa (2009) defende que a realização de modelos físicos simula uma 
construção em escala e descortina novas percepções, o que não pode ser substituído pelo projeto 
digital apesar de todas as suas potencialidades. Assim, mesmo que o desenvolvimento do artefato 
não tenha se estendido até a produção de móveis na escala 1:1, o uso de maquetes físicas 
possibilitou verificar aspectos do artefato para além da experiência digital. 
A oficina prática finalizou-se com um exercício de reconfiguração espacial, que teve o 
intuito de investigar a flexibilidade proporcionada pelo sistema após a geração dos produtos. Nesse 
momento, os participantes realizaram novas disposições espaciais diretamente na maquete 
utilizando os protótipos dos móveis. O processo completo foi registrado em fotografias dos 
modelos físicos e digitais e em questionários entregues aos participantes ao final da oficina. 
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Figura 28: Diagrama ilustrativo de um ciclo completo de desenvolvimento e avaliação dos artefatos. 
 
Fonte: Elaborado pela autora. 
A última fase do sistema integrado é a avaliação dos artefatos desenvolvidos. Nessa 
etapa, as soluções desenvolvidas durante as oficinas práticas foram examinadas de acordo com 
características relacionadas (1) à personalização em série do layout e do mobiliário e (2) à 
flexibilidade. Além disso, foi possível observar também o grau de autonomia proporcionado pelo 
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artefato durante seu uso por pessoas não-especialistas. Os resultados conduziram à proposição de 
refinamentos para o sistema e à generalização para a Classe de Problemas delimitada. A Figura 28 
ilustra o fluxo de desenvolvimento desta pesquisa, contendo seus artefatos, produtos, 
procedimentos e requisitos. 
É relevante também mencionar as contingências internas de elaboração do artefato. O 
contexto de uma pesquisa de mestrado limitou seu desenvolvimento a apenas um ciclo completo, 
de modo que as melhorias identificadas após sua avaliação foram sistematizadas como 
recomendações. Além disso, como comentado, o sistema de mobiliário foi implementado em 
escala reduzida, o que significa que características físicas dos materiais, otimização de encaixes e 
questões de orçamento para a produção de móveis em escala 1:1 não foram consideradas. Também 
não se chegou até a criação de uma interface visual completa para usuários do sistema integrado. 
Em suma, esse primeiro ciclo focou no processo de integração entre mobiliário e layout, 
permeando a escala entre espaços e objetos. 
4.6.2  CONTEXTO DE APLICAÇÃO 
A Moradia Estudantil da Unicamp, local de aplicação da Instância desenvolvida, situa-
se no distrito de Barão Geraldo, a cerca de dois quilômetros do campus. A construção, concluída 
em 1992, é o resultado de um projeto realizado pelo Laboratório de Habitação da Unicamp 
(LabHab-Unicamp), com coordenação do arquiteto Joan Villà, e consiste em um projeto 
urbanístico e habitacional, com unidades de moradia articuladas entre si por pátios, terraços, ruas 
de pedestres e diversas modalidades de áreas de convivência (POMPÉIA, 2006). 
A demanda por uma residência de estudantes partiu dos alunos da Unicamp diante dos 
altos preços dos aluguéis em Barão Geraldo. Nesse período, como comenta Pompéia (2006), estava 
também em curso a experiência dos laboratórios de habitação, cujos princípios incorporavam a 
preocupação social de envolvimento dos usuários no processo criativo. "Ou seja, o Laboratório 
deveria servir como ferramenta, transformando em arquitetura os desejos mais significativos dos 
estudantes e propondo uma solução técnica que viabilizasse o empreendimento" (POMPÉIA, 
2006, p. 121). 
Nos anos precedentes, Joan Villà já havia realizado experimentos com cerâmica 
armada, que se desdobraram em um sistema construtivo pré-fabricado constituído por painéis de 
parede, laje, instalações, escada e cobertura (DUALIBI, 2013). O sistema segue uma modulação de 
45cm, que corresponde à largura total dos painéis, compostos por blocos de tijolo cerâmico 
tradicional, com dimensões de 19cm x 19cm x 9cm (DUALIBI, 2013). A aplicação desse método 
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construtivo na Moradia representou sua consolidação em grandes proporções, tomando partido da 
facilidade de fabricação, montagem e transporte e do aproveitamento dos pátios como canteiro de 
obras (DUALIBI, 2013). Além disso, a tipologia e a implantação adotada se encaixaram com as 
demandas de organização do espaço que haviam sido propostas em reuniões estudantis 
(POMPÉIA, 2006). Por ser autoportante, entretanto, o sistema não acomodou necessidades de 
reconfiguração espacial que surgiram ao longo dos anos (DUALIBI, 2013). 
Na Moradia, é possível observar os dois tipos de modularidade identificadas no 
Capítulo 3. A subdivisão dos espaços em painéis de 45cm é legível ao longo de todo o edifício pelas 
nervuras que transparecem entre eles, tornando a apreensão do espaço bastante didática. Somada 
a isso, a modularidade por agrupamento de componentes também foi adotada como estratégia de 
projeto e de construção, que parte do tijolo como elemento básico e se desdobra no painel, na 
unidade de moradia, no quarteirão, nos pátios e segue até a organização do conjunto habitacional 
como um todo (DUALIBI, 2013). Conforme comenta Pompéia (2006): 
Partindo da modulação de cada casa – com uma trama modular de 45 x 45cm, assentada 
em toda a área a ser ocupada –, foi possível montar um “quebra-cabeça” complexo: todos 
os painéis deveriam se encaixar perfeitamente da a primeira à última casa de cada quadra. 
Ou seja, cada quadra era composta de um único edifício que continha 54 casas (sendo 21 
delas no 2º pavimento), duas salas de leitura, que ficavam sobre áreas de uso comunitário 
e serviam de acesso entre as ruas de pedestres para o miolo das praças superiores e, bem 
no centro do pátio (praça da quadra), o centro comunitário. Cada quadra era, ainda, 
interligada por salas de leituras (o que chamávamos de ponte) (POMPÉIA, 2006, p. 123). 
A Figura 29 ilustra a articulação entre os módulos e os diferentes tipos de espaços 
existentes na Moradia. Na imagem, foram destacadas as duas tipologias de salas de leitura 
mencionadas por Pompéia (2006). Hoje, as salas de leitura são denominadas genericamente de salas 
de estudos (S1 a S8), porém cada uma tem uma atribuição específica relacionada a diferentes 
atividades didáticas e culturais; já as pontes são chamadas de torre (T1 a T4) e algumas delas são 
utilizadas como depósitos. 
A salas do tipo S posicionam-se na extremidade dos blocos e articulam-se a partir de 
um núcleo de circulação vertical, que leva a dois espaços distintos (Figura 30). Essa configuração 
favorece ocupações simultâneas com usos diferentes. Por outro lado, a presença de um pilar no 
centro dos dois espaços cria uma compartimentação que dificulta ocupações que exigem uma área 
maior – por exemplo, em formato de sala de aula. Essa modalidade de sala contém também uma 
laje externa, que possui acesso pelas janelas existentes em um dos lados da sala e é utilizada como 
terraço, como uma expansão da sala, principalmente à noite. Os dois espaços recebem iluminação 
natural através das esquadrias, as quais são margeadas por largos peitoris (Figura 31). O local dispõe 
também de um banheiro. 
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Figura 29. Distribuição dos blocos na Moradia Estudantil da Unicamp, com destaque para as chamadas salas de 
leitura e suas atribuições atuais. O mapa inclui também outros espaços comuns, como os centros de vivência, e a 
administração. 
 
Fonte: Elaborado pela autora com base em acervo da Coordenadoria de Projetos e Obras da Unicamp e em mapa 
fixado na portaria da Moradia Estudantil da Unicamp. 
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Figura 30. Perspectiva isométrica da sala do tipo S. 
 
Fonte: Elaborado pela autora. 
Figura 31. Vistas da sala do tipo S. 
 
Fonte: Fotografias da autora, 2019. 
Já as salas de estudos do tipo T ocupam um vão livre, por meio do qual se tem 
visibilidade dos dois lados do conjunto (Figura 32). Localizam-se no pavimento superior, 
conectando dois blocos de habitação, e têm entradas nos dois extremos. Por possuírem esquadrias 
ao longo de toda a sua extensão e em ambos os lados, poderiam receber separações em seu eixo 
longitudinal sem prejuízo à iluminação natural. Assim como as salas de estudos S, também possuem 
peitoris que podem ser utilizados como assentos (Figura 33). 
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Figura 32. Perspectiva isométrica da sala do tipo T. 
 
Fonte: Elaborado pela autora. 
Figura 33. Vistas da sala do tipo T. 
 
Fonte: Fotografias da autora, 2019. 
Nas duas tipologias de salas, evidencia-se a modularidade dimensional do sistema 
construtivo nos painéis de 45cm de largura. A existência de reentrâncias e os peitoris profundos 
próximos às janelas, ao mesmo tempo em que trazem incentivos de uso, também apresentam 
múltiplas possibilidades de interpretação pelos indivíduos. A utilização de um sistema construtivo 
autoportante mescla as camadas de space plan e structure. Se, por um lado, esse aspecto pode gerar 
dificuldades de modificação das plantas das unidades habitacionais, nas salas de estudos, 
especialmente na tipologia T, essa questão é atenuada por sua organização em planta livre. 
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A implementação do sistema desenvolvido para uma sala de estudos da Moradia 
Estudantil, portanto, tem o potencial de proporcionar maior clareza a respeito das demandas para 
esses espaços e uma possibilidade de conduzir melhorias com maior independência e qualidade. 
Espera-se que os resultados da pesquisa possam contribuir, futuramente, para a execução de 
reformas e reorganização das salas.  
Como contingências externas, ressalta-se que as soluções obtidas por meio do sistema 
integrado ficaram no nível de protótipos, mas forneceram alternativas que podem fomentar 
diálogos mais amplos. Além disso, as oficinas realizadas contaram com um número reduzido de 
participantes, tanto por restrições de cronograma do mestrado quanto pela baixa adesão das 
pessoas, mas possibilitaram a obtenção de resultados qualitativamente relevantes para avaliar os 
artefatos. 
4.6.3  FORMAS DE AVALIAÇÃO 
Este tópico descreve os parâmetros utilizados na avaliação dos artefatos desenvolvidos 
na pesquisa. Procurou-se utilizar critérios objetivos e evitar o uso exclusivo de características dos 
projetos realizados por profissionais. É importante destacar que essa análise não se propôs a julgar 
ou classificar as alternativas elaboradas com o sistema por sua qualidade estética ou funcional, mas 
sim a compreender como o sistema desenvolvido foi capaz de proporcionar estes dois princípios: 
(1) personalização em série, considerando-se a diversidade de vocabulário, a variação compositiva 
e a experiência de personalização, e (2) flexibilidade, baseando-se nos conceitos de ajustabilidade, 
versatilidade de uso e versatilidade espacial. 
O material de análise foi composto pelas imagens dos layouts digitais gerados pelos 
participantes das oficinas por meio do sistema integrado, pelas fotografias das soluções 
materializadas em maquete física e pelas respostas ao questionário entregue ao final da atividade. 
 Análise da personalização em série 
§ Diversidade de vocabulário 
A diversidade de vocabulário foi verificada por meio de dois quesitos: a quantidade de 
móveis diferentes utilizados a partir do vocabulário provido pelo sistema e a aplicação de 
personalização dimensional aos móveis. Esse parâmetro não se relaciona, necessariamente, a uma 
maior diversidade na geração dos layouts – como discutido por Duarte (1993), um reduzido 
repertório de elementos tem o potencial de gerar uma variedade de alternativas, a qual entretanto, 
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muitas vezes, não é atingida pelos projetistas por uma série de outras razões. Por outro lado, 
averiguar o número de móveis selecionados e a variação em suas dimensões pode ser útil para 
compreender o grau de exploração das possibilidades iniciais de personalização dimensional pelos 
participantes. 
Assim, foram contabilizados os diferentes tipos de elementos de mobiliário aplicados 
em cada solução de layout na interface do Grasshopper, o número de elementos distintos entre si 
em virtude de suas diferenças dimensionais e o número total de móveis.  
§ Variação compositiva 
Para analisar a variação compositiva, utilizou-se o conceito de simetria. Assim como a 
definição de um vocabulário, esse princípio também se relaciona a teorias de projeto computacional 
e à metodologia da gramática da forma, a qual não foi aplicada nesta dissertação, mas poderia ser 
utilizada como estratégia para compor agrupamentos de mobiliário. 
March e Steadman (1974) distinguem três categorias básicas de simetria no plano: (1) 
dois grupos de simetria central (point groups), que são a simetria cíclica e a diédrica, (2) sete grupos 
de simetria de friso (frieze groups), que consideram translação unidirecional e, em alguns casos, sua 
combinação com rotação e reflexão, e (3) dezessete grupos de simetria papel de parede (wallpaper 
groups), os quais se baseiam em mais de uma translação, além de rotação e reflexão. A Figura 34 
traz alguns exemplos desses grupos simétricos. 
Figura 34. Exemplos de simetrias centrais e de friso. 
 
Fonte: Elaborado pela autora com base em March e Steadman (1974). 
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Cada solução executada na maquete física foi, então, estudada de acordo com a 
estratégia de simetria empregada. Buscou-se identificar os grupos simétricos de March e Steadman 
(1974) nos layouts gerados, verificando-se as diferentes operações geométricas aplicadas: rotação, 
translação e reflexão. Por meio desse critério, foram avaliadas as variações de posicionamento do 
mobiliário entre os layouts pré-configurados e reconfigurados, a preferência por composições 
simétricas ou assimétricas e as relações entre os layouts e o espaço da sala. 
§ Experiência de personalização 
A verificação da experiência dos usuários no processo de personalização de móveis e 
layouts com o sistema integrado foi feita a partir das respostas dadas pelos participantes ao 
questionário de avaliação entregue ao final das oficinas práticas. Essa análise levou em consideração 
o conhecimento prévio dos participantes a respeito dos conceitos abordados e dos softwares 
utilizados, bem como sua opinião sobre: o nível de personalização das soluções, a manipulação dos 
sistemas físico e digital, a aplicabilidade desse tipo de sistema para a autofabricação, a prática das 
oficinas de maneira geral e a percepção de dificuldades ao longo do processo. 
Análise da flexibilidade 
§ Ajustabilidade 
A definição de ajustabilidade na escala do layout tem a ver com a possibilidade de 
executar atividades distintas por meio de alterações de aspectos físicos do mobiliário (SCHMIDT 
III; AUSTIN, 2016). Em outras palavras: 
Projetar um edifício para ser ajustável envolve certificar-se que os objetos em seu interior, 
como móveis, acessórios e equipamentos, possam ser reconfigurados com facilidade para 
acomodar mudanças de atividades. Uma alta frequência de modificações pode ser 
relacionada aos ocupantes, às condições ambientais ou à tecnologia. Soluções ajustáveis 
proporcionam maior eficiência aos ambientes de trabalho e aumento do conforto dos 
usuários (SCHMIDT III; AUSTIN, 2016, p. 70, tradução nossa).34 
A ajustabilidade das soluções desenvolvidas na oficina prática foi verificada pela 
comparação entre configurações iniciais e reconfigurações feitas pelas equipes. Nesse quesito, 
analisou-se quais características dos móveis e estratégias de modificação aplicadas propiciaram a 
obtenção de elementos diferentes. 
                                  . 
34 Designing a building to be adjustable involves ensuring that the 'stuff' inside de building, such as furniture, fixtures and equipment, 
can be reconfigured easily to accommodate changing tasks. The high frequency of changes may relate to occupants, environmental 
conditions or technology. Adjustable solutions provide a more efficient workplace and increased user comfort (SCHMIDT III; 
AUSTIN, 2016, p. 70). 
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§ Versatilidade de uso 
O conceito de versatilidade de uso foi apresentado no Capítulo 3 como a possibilidade 
de realizar atividades diferentes com um mesmo móvel ou em um mesmo espaço sem a realização 
de alterações físicas. Esse princípio sintetiza a versatilidade discutida por Gu, Hashemian e Nee 
(2004), a polivalência de Hertzberger (1999) e a affordance de Gibson (1979). Dentro desse contexto, 
cabe mencionar também o conceito de característica emergente, muito utilizado na arquitetura 
computacional e na metodologia da gramática da forma. Ele pode ser definido como: 
qualquer tipo de descrição de projeto (seja ela uma subforma, um atributo de projeto ou 
outra descrição) que não está explícita na sua criação ou representação. A emergência 
favorece a criatividade, no sentido de que características emergentes podem ser 
consideradas imprevistas ou acidentais (CHASE, 1997, p. 1, tradução nossa)35. 
Dessa forma, comparando-se as soluções iniciais e reconfiguradas, buscaram-se nos 
móveis e layouts características emergentes, ou affordances, que proporcionaram versatilidade em seu 
uso. Isso foi feito pela observação de diferentes aplicações de um mesmo móvel sem que ele 
precisasse passar por alterações físicas, como desmontagem. Como comentado por Chase (1997), 
a existência de características emergentes é vista como positiva, por proporcionar o surgimento de 
soluções mais criativas. 
§ Versatilidade espacial 
Por fim, a versatilidade espacial associa-se à "mudança na organização espacial de um 
ambiente. Essas mudanças podem resultar de variações de atividades, de estrutura organizacional 
ou filosofia, de propriedade ou de ocupantes"  (SCHMIDT III; AUSTIN, 2016, p. 71, tradução 
nossa).36 
Esse critério foi verificado a partir das mudanças realizadas no nível do espaço interno 
como um todo, analisando-se a realização de alterações nos agrupamentos e no posicionamento 
geral do mobiliário entre as soluções iniciais e sua reestruturação. Também foram observadas as 
relações estabelecidas entre os equipamentos internos e a articulação espacial do edifício da 
Moradia. 
                                  . 
35 "Here, an emergent feature refers to any kind of design description (be it subshape, design attribute or other description) which 
is not explicit in its creation or representation. Emergence supports creativity in that emergent features can be considered 
unanticipated or accidental" (CHASE, 1997, p. 1). 
36 "One of the most common adaptability types is versatility to change the spatial layout of a room. Such changes may be brought 
about by variations in activities, organisational structure/philosophy, ownership or occupant" (SCHMIDT III; AUSTIN, 2016, p. 
71). 
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5 .  D E S E N V O L V I M E N T O  E  A V A L I A Ç Ã O  
Neste capítulo, são detalhadas as três fases de desenvolvimento do artefato: fase 
conceitual, fase prática e avaliação. Na fase conceitual, são apresentados os Métodos do subsistema 
de mobiliário e do subsistema de layout, finalizando com a descrição da oficina conceitual realizada 
na Moradia Estudantil da Unicamp. Já na fase prática, descreve-se a implementação dos dois 
Métodos em Instâncias, incorporando-se os resultados da oficina conceitual, e esses subsistemas 
são então conectados em um protótipo de sistema integrado. Em seguida, são descritos os 
procedimentos e os resultados da aplicação contextual dos artefatos na oficina prática. Ao final do 
capítulo, a fase de avaliação traz a análise dos resultados sob a perspectiva da personalização em 
série e da flexibilidade em espaços internos. 
5.1 FASE CONCEITUAL 
Durante a fase conceitual do desenvolvimento, foi elaborado um Método para o 
subsistema de mobiliário e uma contextualização do procedimento de Alexander (2005) para o 
subsistema de layout. Ao final desse processo, a parte conceitual do Método do subsistema de 
layout foi aplicada em uma oficina com habitantes da Moradia Estudantil da Unicamp, o que 
forneceu subsídios para a implementação dos algoritmos a essa realidade prática. 
5.1.1  SUBSISTEMA DE MOBILIÁRIO 
Método 
A primeira fase no desenvolvimento do subsistema de mobiliário foi elaborar um 
Método para a criação de móveis para espaços de trabalho que incorporasse a personalização 
dimensional do mobiliário e, de maneira complementar, considerasse a possibilidade de 
composição flexível de layouts conduzida pelos usuários, utilizando esses móveis. Esse processo 
seguiu cinco passos: (1) análise de referências, (2) sistematização de tipologias primárias, (3) 
definição de restrições dimensionais, (4) definição de regras de geração dos móveis e (5) aplicação 
de modularidade por subdivisão. 
O passo inicial foi a definição de um contexto de referência, partindo da análise de 
projetos de mobiliário para espaços de trabalho. Nesta etapa, dois sistemas foram estudados: os 
móveis desenvolvidos pela equipe de Christopher Alexander (ALEXANDER, 2005; 
ALEXANDER et al., 1987) para a Herman Miller e os produtos da plataforma Opendesk 
(OPENDESK, [s.d.]). 
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Como apresentado no referencial teórico, a proposta de Alexander et al. (1987) utiliza 
a quebra de modularidade para permitir que os usuários determinem as dimensões dos móveis 
apenas na etapa final do processo de composição de layouts (SALINGAROS; TEJADA, 2001). 
Apesar de se fundamentar na produção em massa, esse procedimento incorpora princípios do que 
seria definido futuramente como personalização em série, ao pressupor a alteração das dimensões 
dos móveis. A Opendesk, por outro lado, disponibiliza em sua plataforma online diversas peças de 
mobiliário para compra ou download, assim, caso desejem, os indivíduos podem fabricar e montar 
seus móveis de forma independente. Esses dois exemplos permitem um certo grau de 
personalização sob demanda do cliente, entretanto não expandem essa flexibilidade para o sistema 
de mobiliário como um todo. 
Após a catalogação dos móveis disponíveis nos dois sistemas, eles foram categorizados 
de acordo com as atividades que proporcionam. Isso permitiu identificar os seguintes usos: 
trabalhar (individualmente ou coletivamente), reunir-se, fazer uma refeição, tomar café, armazenar 
itens (individuais ou coletivos), dividir o espaço, comunicar, sentar-se, telefonar. Para satisfazer 
essas demandas, três tipologias básicas de mobiliário foram então sintetizadas: (1) superfície 
horizontal, (2), elemento vertical e (3) assento (Figura 35). 
Figura 35. Tipologias sintetizadas com base em referências de mobiliário e seus usos. 
 
Fonte: Elaborado pela autora. 
O passo subsequente foi buscar valores de referência de intervalos dimensionais 
ergonomicamente confortáveis para cada móvel.  Nesse caso, foram consultadas as normas da 
Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) relativas a mobiliário para escritórios e escolas: 
NBR 13961 – armários (ABNT, 2010), NBR 13692 – cadeiras (ABNT, 2018), NBR 13964 – 
divisória tipo painel (ABNT, 2003), NBR 13966 – mesas (ABNT, 2008), NBR 13967 – sistemas de 
estação de trabalho (ABNT, 2011), e NBR 14006 – conjunto de cadeira e mesa (ABNT, 2008).  
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Em seguida, os valores máximos e mínimos obtidos nas normas foram refinados segundo as 
recomendações de Panero e Zelnik (1979) sobre antropometria.  
As tipologias de mobiliário sistematizadas combinadas às medidas extraídas da 
literatura possibilitam a derivação de diferentes móveis, como mesas, cadeiras, bancos e estantes. 
Todos esses elementos partem de um paralelepípedo com largura (Lgth), profundidade (Dpth) e 
altura (Hght) genéricas e distinguem-se progressivamente, de acordo com as restrições dimensionais 
e a adição ou remoção de planos37. 
Além disso, os móveis podem ser gerados e agrupados de três diferentes maneiras 
(Figura 36). (1) Elementos isolados são móveis individuais, obtidos a partir das tipologias primárias. 
(2) Elementos matriciais são aqueles formados pela associação de elementos isolados semelhantes, 
que, juntos, dão origem a um móvel completo. Finalmente, (3) composições de elementos são uma 
combinação de dois ou mais elementos isolados ou matriciais distintos. 
Figura 36. Agrupamentos de móveis: (1) elemento isolado, (2) elemento matricial e (3) composição de elementos. 
 
Fonte: Elaborado pela autora. 
A etapa final do processo é a aplicação da modularidade por subdivisão aos limites de 
dimensões determinados previamente. Em um processo de personalização dimensional, 
implementado com projeto paramétrico, a atribuição de valores numéricos pode ocorrer de forma 
contínua ao longo de um intervalo [Cvmin; Cvmax]. Contudo, criar correlações entre as medidas das 
peças de uma família de móveis contribui para sua ajustabilidade, e determinar uma quantidade 
equilibrada de soluções a serem selecionadas pelo usuário evita o problema da mass confusion. Dessa 
forma, um novo intervalo [Mvmin; Mvmax] foi estabelecido, onde Mvmin e Mvmax são múltiplos de um 
submódulo Mod. Isso quer dizer que, para cada parâmetro de um móvel, o número de soluções s 
depende do valor do submódulo: 
                                  . 
37 Neste primeiro desenvolvimento, trabalhou-se apenas com formas ortogonais. Futuras aplicações poderiam aplicar distorções no 
paralelepípedo inicial para a geração de formas mais complexas. 
D E S E N V O L V I M E N T O  E  A V A L I A Ç Ã O  110 
𝑠 = 	(𝑀𝑣!"# 	−	𝑀𝑣!$%)𝑀𝑜𝑑 + 1 
De maneira complementar, elementos matriciais requerem também a atribuição do 
número de linhas e colunas para a matriz retangular (n x p). Por exemplo, na criação de uma estante, 
após o dimensionamento dos parâmetros Lgth, Dpth, e Hght de um elemento primário, é necessário 
definir quantas prateleiras (n) e divisões verticais (p) ela terá. Esse exemplo é ilustrativo da 
combinação entre modularidade por subdivisão de dimensões e por agrupamento de componentes: 
uma estante completa é formada por um arranjo bidimensional de módulos isolados, os quais, por 
sua vez, são gerados a partir de múltiplos da medida de um submódulo. Desse modo, o número 
total St de soluções possíveis para elementos isolados e matriciais pode ser obtido pelo produto da 
quantidade de soluções em cada coordenada, multiplicado também pelo número de linhas e de 
colunas da matriz: 
𝑆𝑡 = 	 𝑠&'() ∗ 𝑠*+() ∗ 𝑠,')( ∗ 𝑠% ∗ 𝑠+ 
Por fim, para gerar uma composição de elementos, aplicam-se as mesmas regras dos 
elementos isolados e matriciais, combinadas a relações geométricas e topológicas que associam um 
móvel a outro. Por exemplo, a possibilidade de arranjar cadeiras ao redor de uma mesa depende 
da largura e da profundidade da mesa – esses fatores determinam também o número de cadeiras 
que podem ser colocadas.  
Além disso, na composição de elementos, é necessário considerar aspectos 
relacionados ao acesso e ao uso adequado do objeto no espaço, como a área necessária para acessar 
e sentar-se em uma cadeira. Esse intervalo dimensional, chamado por Anderson et al. (2018) de 
clearance e aqui denominado de área agregada (aA), pode ser compreendido como a zona de 
influência de um elemento ou de uma composição. Os princípios de antropometria sistematizados 
por Panero e Zelnik (1979) também foram consultados como referência para a definição dessas 
regras. Os autores discutem, por exemplo, intervalos adequados na disposição de uma mesa de 
trabalho e uma cadeira de acordo com as características do ambiente, como a circulação de pessoas 
ou a presença de outros móveis atrás do conjunto. Aplicou-se, nesse caso, o mesmo procedimento 
utilizado para a personalização dimensional dos objetos físicos, com a definição de limites máximo 
e mínimo de medidas e, em seguida, o ajuste desse intervalo a números múltiplos de um módulo. 
A área agregada, apesar de não impactar na elaboração dos móveis como objetos físicos, é 
importante para seu posicionamento no ambiente. 
A Figura 37 sintetiza o algoritmo de criação de móveis para espaços de trabalho por 
meio de personalização dimensional e modularidade por subdivisão. 
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Figura 37. Estrutura geral do Método algorítmico para o subsistema de mobiliário. 
 
Fonte: Elaborado pela autora. 
5.1.2  SUBSISTEMA DE LAYOUT 
Método 
Nesta seção, descreve-se com maior profundidade a proposição para layouts de 
escritórios elaborada por Christopher Alexander e sua equipe, para compreender como ela pode 
ser implementada com princípios de projeto paramétrico e fabricação digital. A sequência de passos 
sistematizada em Office layout process (ALEXANDER, 2005) inicia-se com uma atividade coletiva 
conceitual, na qual os participantes são convidados a imaginar um espaço de trabalho ideal baseado 
em atividades que costumam desempenhar e em suas referências de outros espaços desse tipo. 
Posteriormente, realizam a composição do layout utilizando uma série de móveis disponíveis no 
catálogo da empresa Herman Miller. Já em Toward a personal workplace (ALEXANDER et al., 1987), 
o momento final do processo de layout é a definição das dimensões de cada móvel com base em 
seu arranjo físico. 
A metodologia descrita em Office layout process (ALEXANDER, 2005) apresenta mais 
detalhes e, por esse motivo, foi adotada como eixo condutor do Método de layout desta pesquisa. 
Como descrito no Capítulo 3, há duas partes principais nesse passo-a-passo: a primeira é analítica 
e consiste em um reconhecimento inicial do espaço. A segunda, por sua vez, tem caráter 
propositivo e, a partir das percepções construídas anteriormente, orienta a composição do layout. 
Neste trabalho, como se investiga a composição de locais de trabalho com personalização 
dimensional do mobiliário, a etapa propositiva segue adiante considerando a última fase de Toward 
a personal workplace (ALEXANDER et al., 1987). 
Conforme já comentado, o procedimento de Office layout process (ALEXANDER, 2005) 
tem como princípio a noção de centro, ponto focal em torno do qual se desdobram as diversas 
atividades (ALEXANDER, 2005; SALINGAROS, 2010). Com esse conceito em mente, a parte 
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analítica do Método de Alexander (2005), pode ser descrita em seis etapas principais (Figura 38): 
(1) identificar atividades realizadas nos momentos de estudo e trabalho e ordená-las de acordo com 
sua importância, (2) pensar nas situações ideais em que cada atividade já foi realizada, (3) descrever 
como eram os centros dessas situações ideais, caracterizado pelo espaço e seus elementos físicos, 
(4) selecionar três ou quatro principais atividades da lista, (5) detalhar como seriam os centros 
desejados para a realização dessas atividades e (6) sintetizar as características espaciais e os 
elementos físicos (equipamentos e móveis) necessários para seu local de estudo e trabalho.  
Figura 38. Algoritmo da parte analítica do Método. 
 
Fonte: Elaborado pela autora, com base em Alexander (2005). 
A última etapa do procedimento analítico gera, como produtos, uma lista das principais 
atividades, bem como os móveis e as características espaciais que propiciam o desenvolvimento 
dessas atividades de maneira ideal. Essas noções são importantes tanto para que o próprio usuário 
do espaço se conscientize delas, quanto para a realização da etapa propositiva, pois esses produtos 
são incorporados como dados de entrada. 
A parte propositiva do Método, assim, aplica os aspectos identificados no momento 
conceitual a um espaço de trabalho e estudo real. Nesta pesquisa, o passo-a-passo de Christopher 
Alexander foi readequado ao contexto da personalização em série, estruturando-se com projeto 
paramétrico e fabricação digital e incorporando modularidade por subdivisão. Isso significa que 
algumas etapas de análise do espaço que seriam realizadas de forma manual pelos usuários passaram 
a tomar partido de possibilidades de otimização proporcionadas pelo projeto associativo. O 
Método adaptado de Alexander (2005) tem os seguintes passos: (1) definir o local que receberá a 
intervenção e obter/realizar um modelo digital desse espaço, (2) identificar lógicas possíveis de 
subdivisão do espaço, como módulos e reentrâncias, (3) identificar áreas com iluminação natural, 
próximas a janelas e elementos vazados, (4) identificar áreas de entrada e circulação, (5) finalizar o 
mapeamento das áreas, subdividindo o espaço em áreas menores, (6) escolher os centros principais 
e secundários, atribuindo-lhes cores de acordo com as atividades que irão acomodar, (7) posicionar 
móveis em cada centro, (8) ajustar as dimensões dos móveis como desejado, (9) gerar arquivos para 
fabricação digital e (10) executar a fabricação e a montagem dos móveis. 
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A aplicação desse Método pode ocorrer por meio de estratégias diversas. A ideia é que 
o usuário do espaço consiga, a partir da sequência de passos descrita, configurar seu local de 
trabalho como desejar. A Figura 39 ilustra essas etapas da parte propositiva e seus respectivos 
agentes de intervenção. 
Figura 39. Algoritmo da parte propositiva do Método. 
 
Fonte: Elaborado pela autora, com base em Alexander (2005) e Alexander et al. (1987). 
5.1.3  APLICAÇÃO NO CONTEXTO 
A realização de oficinas com habitantes da Moradia Estudantil da Unicamp e, 
posteriormente, com arquitetos e urbanistas, foi essencial tanto para o desenvolvimento quanto 
para a avaliação dos artefatos. Como descrito anteriormente, as oficinas foram realizadas em dois 
momentos, contendo uma etapa conceitual e outra prática. A oficina conceitual foi uma fase 
intermediária entre o desenvolvimento dos Métodos e das Instâncias, que possibilitou uma 
aproximação maior ao contexto de aplicação e o levantamento de demandas dos participantes para 
implementação no sistema. 
Oficina conceitual 
Na oficina conceitual, o público-alvo constituiu-se apenas de habitantes da Moradia 
Estudantil da Unicamp, convidados segundo os critérios descritos anteriormente: ter mais de 
dezoito anos, já utilizar ou ter interesse em utilizar as salas de estudos e não ser da área de 
arquitetura e urbanismo. Essa última característica foi necessária para avaliar o procedimento 
quanto à condução por pessoas não-especialistas. Caso houvesse muita procura, seriam 
disponibilizadas até doze vagas, considerando que os participantes da etapa conceitual também 
colaborariam na etapa prática de experimentação com o sistema integrado. 
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A divulgação da oficina ocorreu pela fixação de cartazes em locais comuns da Moradia, 
como pontos de ônibus e portaria. Os cartazes continham um breve resumo do objetivo e das duas 
etapas da oficina – conceitual e prática –, a identificação de datas e locais, a descrição do perfil de 
participantes e os contatos para esclarecimentos de dúvidas. As inscrições foram realizadas por um 
formulário online, o qual apresentava novamente as características da pesquisa e explicitava que, 
caso o número de inscritos superasse a capacidade máxima prevista, seriam selecionados os doze 
primeiros interessados. Pediu-se também aos potenciais participantes que confirmassem a 
disponibilidade nas datas propostas e sugerissem alternativas para conciliação das agendas, para 
que o máximo de pessoas pudesse comparecer. 
Essa etapa conceitual foi realizada na Moradia Estudantil da Unicamp. Como seriam 
observadas e discutidas características do espaço, foi importante que esse primeiro momento 
ocorresse no próprio local do exercício de aplicação. O espaço selecionado foi a sala de estudos 
T1, em virtude da organização espacial das salas do tipo T, que possuem planta livre, iluminação 
natural nas duas fachadas principais e portas de acesso nos dois extremos. Essa configuração 
oferece mais possibilidades de organização espacial com o uso do mobiliário, além de viabilizar a 
compartimentação do espaço sem comprometer sua iluminação e acesso. A sala T1, 
especificamente, é a única de sua tipologia que não possui uso determinado, sendo utilizada como 
espaço de estudo livre, assim como as salas S2 e S4. 
A data da oficina foi definida após uma enquete com os interessados, já que nem todos 
tinham disponibilidade na data e horário que haviam sido propostos inicialmente. No dia 
23/10/2019, quatro pessoas compareceram. A sala foi organizada dispondo-se em uma das mesas 
existentes o material a ser utilizado na oficina: painéis ilustrativos sobre a temática da pesquisa, 
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE – Apêndice B), fichas com o passo-a-passo 
analítico do Método de layout (Apêndice D), canetas e blocos autoadesivos. A oficina durou 
aproximadamente 1h40min e foi conduzida de acordo com as etapas ilustradas na Figura 40. 
Figura 40. Passo-a-passo seguido na oficina conceitual. 
 
Fonte: Elaborado pela autora. 
A atividade teve início com algumas explicações a respeito da pesquisa de mestrado. 
As justificativas e os objetivos foram apresentados, bem como os resultados e benefícios esperados 
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a partir do estudo. Em seguida, foram detalhados os procedimentos e os produtos esperados de 
cada etapa da oficina. Após isso, o TCLE foi entregue e explanado aos presentes. Nesse momento, 
procurou-se ressaltar que as oficinas avaliariam os artefatos, e não as pessoas. Os aspectos éticos 
relacionados à liberdade de participação e à privacidade dos participantes também foram 
destacados. Esse primeiro momento durou cerca de trinta minutos. 
Depois, houve um breve momento de diálogo a respeito das salas de estudos da 
Moradia. Comentei sobre alguns aspectos arquitetônicos do edifício, como a modulação em painéis 
de 45cm, o que faz com que os diversos espaços tenham dimensões que dialogam entre si. Os 
presentes também falaram sobre os espaços que utilizam com maior frequência para estudar. 
Após isso, a atividade teve início com a entrega das fichas contendo a parte analítica 
do Método de layout, elaboradas de acordo com o procedimento conceitual de Office layout process 
(ALEXANDER, 2005). As etapas foram lidas em voz alta por mim e preenchidas individualmente 
por cada participante. No total, esse momento durou trinta minutos. 
Ao final desse processo, foi sugerido aos participantes que lessem as atividades 
descritas no último passo do procedimento – principais centros de estudo e trabalho – e 
descrevessem elementos e características dos espaços que propiciariam tais atividades. Nesse 
momento, com a discussão em grupo, os presentes puderam também perceber e sugerir móveis e 
atributos que não haviam sido identificados durante o preenchimento das fichas. Conduzi a 
discussão anotando as sugestões em uma folha grande de papel sobre a mesa e perguntando a cada 
um se gostaria de acrescentar mais alguma atividade ou elemento ao painel de síntese. As atividades 
foram organizadas como centros, ao redor dos quais foram distribuídos os elementos físicos e as 
características do espaço. Após consenso entre os presentes de que as informações importantes 
haviam sido contempladas, o debate foi encerrado. Assim, foram sistematizadas quatro principais 
atividades: (1) leitura e escrita, (2) áudio e vídeo (mídias), (3) estudo em grupo e (4) pausa (Figura 
41). Por fim, agradeci a participação e expliquei que os produtos dessa etapa seriam aplicados na 
implementação do sistema e também organizados como demandas para o espaço. A data para a 
realização da oficina prática também foi discutida coletivamente entre os presentes. 
As características registradas nas fichas e nos painéis demonstram a multiplicidade das 
demandas para as salas de estudos. Por exemplo, alguns participantes consideraram importante a 
existência de barreiras verticais entre as mesas de estudo individual; outros preferiram mesas mais 
amplas e sem obstáculos. Isso reforça a necessidade da utilização de equipamentos que sejam 
ajustáveis facilmente e possam atender a mudanças de necessidades muito frequentes. Como 
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discute Stralen (2017, p. 261, tradução nossa), "a variedade em um sistema arquitetônico relaciona-
se mais à variedade de seus ocupantes que à do espaço em si"38. 
Figura 41. Centros para espaços de trabalho e estudo identificados coletivamente. 
 
Fonte: Elaborado pela autora a partir do painel de síntese sistematizado juntamente aos participantes da oficina 
conceitual. 
Outro aspecto a se ressaltar é a diferença de camadas dos atributos desejados para o 
espaço (Figura 42). Além das camadas mais internas do edifício, stuff e space plan, questões relativas 
à camada de services também foram levantadas pelos participantes, como o aumento de pontos 
elétricos e a disponibilização de bebedouros. Essa necessidade de flexibilidade para se ajustar às 
mudanças de tecnologia é discutida por Schneider e Till (2007) e, ainda mais intensamente, por 
Wagner e Watch (2017). Apesar ultrapassar o escopo deste trabalho, isso demonstra o 
enrijecimento à mudança no edifício da Moradia Estudantil da Unicamp: o uso de paredes 
autoportantes com instalações embutidas, ao mesclar as camadas de space plan, services e structures em 
uma só, dificultou a adaptação do edifício a situações não previstas à época de sua construção, 
                                  . 
38 "From that perspective, it is possible to argue that the variety of an architectural system depends more on the variety of the 
occupant than the variety of space" (STRALEN, 2017, p. 261). 
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como a utilização de laptops, os quais requerem mais tomadas nas salas de estudos. Assim, apesar 
de a sala de estudos possuir planta livre, característica espacial que propicia arranjos variados de 
móveis e divisórias, sua flexibilidade é reduzida por restrições na camada de services, que precisaria 
ser repensada em uma futura reforma do espaço. 
Figura 42. Organização dos atributos para espaços de estudo e trabalho de acordo com as camadas de Brand (1994). 
 
Fonte: Elaborado pela autora. 
5.2 FASE PRÁTICA 
A conclusão da fase conceitual ofereceu subsídios para a implementação dos artefatos 
em um estudo de aplicação, com uso de ferramentas computacionais de projeto paramétrico e, 
posteriormente, equipamentos de fabricação digital para a materialização de protótipos. Essa fase 
engloba, portanto, o desenvolvimento de Instâncias para os subsistemas de mobiliário e de layout, 
a junção desses subsistemas em um Método e uma Instância para o sistema integrado e a 
experimentação do protótipo do sistema integrado em um contexto real nas oficinas práticas. 
A implementação dos algoritmos foi realizada em uma máquina virtual do Parallels 
Desktop, em um Macbook Pro com as seguintes especificações: 
§ Modelo: Macbook Pro (Retina, 13 polegadas, final de 2013); 
§ Processador: Intel Core i7 2,8 GHz; 
§ Memória: 16 GB 1600 MHz DDR3 (2 GB dedicados ao Windows 10 Education); 
§ Placa de vídeo: Intel Iris 1536 MB; 
§ Sistema operacional: macOS Mojave (com Parallels Desktop 14 – Windows 10 Education); 
Os softwares utilizados para desenvolvimento dos algoritmos foram: 
§ Rhinoceros versão 5 SR14 64-bit (5.14.522.8390, 22/05/2017); 
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§ Grasshopper versão 0.9.0076 (27/08/2014); 
§ Graphisoft Archicad versão 22 (6021 EDU BRA). 
A associação entre o software de modelagem tridimensional Rhinoceros com o Grasshopper, o 
qual se baseia na associação de variáveis segundo um pensamento algorítmico, com uma interface 
de programação visual, viabiliza a geração de geometrias através de processos de projeto 
paramétrico. 
Já o Archicad é um software BIM, o que significa que a modelagem tridimensional de elementos 
construtivos incorpora informações que podem ser utilizadas para simulações diversas, como 
também para a obtenção da documentação de projeto. Apesar de sua estrutura não se basear no 
projeto associativo, é possível incluí-lo em um fluxo paramétrico conectando-o com o 
Grasshopper. 
Além disso, foram aplicados também os seguintes plug-ins para o Grasshopper, que serão detalhados 
durante a descrição das implementações: 
§ Grasshopper–Archicad Connection; 
§ Human; 
§ OpenNest; 
§ Metahopper; 
§ MouseRat; 
§ Pufferfish. 
Finalmente, a fabricação digital da maquete da sala de estudos e dos protótipos físicos dos móveis 
foi executada com os equipamentos do Laboratório de Automação e Prototipagem para 
Arquitetura e Construção (LAPAC) e do Laboratório de Modelos e Maquetes (LMM), da 
FEC/Unicamp: 
§ Cortadora laser Combat (1200x900mm, 100W); 
§ Cortadora laser Universal Laser System X660 (850x455mm, 40W). 
5.2.1  SUBSISTEMA DE MOBILIÁRIO 
Instância 
A implementação do algoritmo do subsistema de mobiliário foi realizada nos softwares 
Rhinoceros e Grasshopper. Os objetos foram instanciados seguindo quatro passos: (1) 
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posicionamento, (2) dimensionamento básico, (3) especificação de materiais e encaixes e (4) 
geração dos documentos para fabricação digital. A partir das tipologias básicas que haviam sido 
sintetizadas no Método, foram derivados oito itens de mobiliário: mesa individual, mesa coletiva, 
cadeira, banco-mesinha, banco coletivo, divisória-painel, estante regular e estante dinâmica. Já com 
as demandas levantadas durante a oficina conceitual, foram acrescentados mais dois: sofá e 
poltrona. Como comentado, todos têm origem em um paralelepípedo básico e se diferenciam por 
adição ou remoção de planos e pelas dimensões de suas peças, processo que ocorre na etapa (2). A 
Figura 43 ilustra esse processo completo. 
Figura 43. Etapas da implementação do subsistema de mobiliário. 
 
Fonte: Elaborado pela autora. 
O processo de projeto paramétrico tem início com a definição da posição do objeto 
em um espaço tridimensional. Para isso, parte-se da criação de um ponto inicial P (x, y, z), que é 
atribuído como origem para um plano XY. Esse plano de base é, então, conectado ao componente 
Domain Box do Grasshopper, o qual também requer parâmetros numéricos como dados de entrada 
para estabelecer as dimensões da "caixa" nos eixos x, y e z. 
O segundo passo, portanto, consiste em atribuir valores de largura (Lgth, na direção 
x), profundidade (Dpth, na direção y) e altura (Hght, na direção z). Isso é feito com o componente 
Series, o qual implementa uma progressão aritmética ao receber um valor inicial (Start), um valor de 
passo (Step) e o número de repetições (Count). Correlacionando esses valores às variáveis definidas 
durante o Método, temos Mvmin, Mod e s, respectivamente. 
A utilização do Series é uma estratégia que vincula a personalização dimensional à 
definição mais precisa de um intervalo de soluções com base na modularidade por subdivisão. A 
atribuição de medidas no Grasshopper pode ser feita, por exemplo, com Number Sliders, ou 
controles deslizantes, como ocorre por exemplo na plataforma de estantes personalizáveis Tilko 
(TILKO, [s.d.]). Nesse segundo caso, a variação de dimensões é contínua, dependendo apenas da 
precisão de casas decimais determinada. Com o uso do Series, o valor Mod estabelecido como 
múltiplo, aplicado a todos os móveis da família, potencializa a articulação entre eles, como visto 
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durante a revisão da literatura. Neste estudo de aplicação, Mod foi definido como 150mm, a partir 
da subdivisão do módulo dos painéis construtivos da Moradia, de 450mm. 
Em seguida, o volume resultante do Domain Box é desconstruído em suas faces, arestas 
e vértices com o componente Deconstruct Brep. As arestas relevantes são, então, extraídas para definir 
cada parte do móvel – por exemplo, para gerar uma mesa, são necessárias duas faces laterais, que 
dão origem aos apoios da mesa; uma face superior, que gera o tampo; e mais outra face lateral, que 
tem a função de travamento. Caso seja necessário, algumas das faces podem ser redimensionadas 
e movidas para a posição apropriada – como é o caso do travamento da mesa. Todas essas faces 
são então recombinadas, o que gera uma geometria preliminar do móvel. 
Em elementos matriciais, a geometria obtida pode então ser combinada espacialmente 
em linhas (n) e colunas (p) para dar origem a um móvel maior, como uma estante. Já nas 
composições de elementos, mais um parâmetro é adicionado ao dimensionamento: a área agregada 
(aA). Ele determina a relação de distância entre os móveis acoplados e também é feito com o 
componente Series. Em algumas situações, como em mesas de reunião com diversas cadeiras, é 
necessário também embutir no sistema outras relações de proximidade, a fim de proporcionar a 
distância lateral apropriada entre as cadeiras e a vinculação entre elas e a largura da mesa.  
As etapas de posicionamento e dimensionamento são finalizadas adicionando-se a 
possibilidade de rotação (Ang) e reflexão aos móveis (Mi). Essas características, por mais que não 
mudem a constituição do móvel em si, são necessárias para seu posterior arranjo no espaço 
integrando-se ao subsistema de layout. Assim, a geometria do móvel obtida na fase anterior, o 
plano de base XY e um menu de valores com os ângulos de 0º, 90º, 180º e 270º são conectados ao 
componente Rotate. Em seguida, esse resultado é ligado ao componente Mirror, ativando-se ou 
desativando-se a reflexão com um Boolean Toggle. 
No terceiro passo, os planos do móvel são transformados em volumes de acordo com 
a espessura do material escolhido. Nessa fase, as peças passam por pequenas alterações relacionadas 
a aspectos de fabricação, como posição e tamanho dos encaixes. Em cada item de mobiliário, 
diferentes operações matemáticas refinam as relações entre as peças para possibilitar sua conexão 
e montagem. Logo após, diversas operações de Solid Difference executam a remoção dos volumes 
existentes na interseção entre as peças, gerando um móvel com peças tridimensionais. 
Finalmente, esses sólidos são desconstruídos para obter os contornos bidimensionais 
da face predominante de cada parte do móvel, com o objetivo de organizá-los para fabricação 
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digital. Após isso, essas peças são redimensionadas para a escala desejada, rotuladas e distribuídas 
dentro de um limite retangular utilizando o OpenNest39. Finalmente, as peças são instanciadas na 
janela do Rhinoceros nas camadas apropriadas: corte interno (Cut_i), corte externo (Cut_e) ou 
rótulo (Tag), com o uso do plug-in Human40.  
Figura 44. Clusters para (1) elementos isolados, (2) matriciais e (3) composição de elementos, com exemplos de cada: 
(1) banco coletivo, (2) estante regular e (3) mesa individual. 
 
Fonte: Elaborado pela autora. 
Cada peça de mobiliário foi sintetizada como um Cluster do Grasshopper, o que deixa 
mais explícito quais são os parâmetros de entrada e de saída. Os Clusters de elementos isolados 
recebem informações de posicionamento (Pt, Ang e Mi) e dimensionamento (Lght, Dpth e Hght) e 
retornam, como resultado, uma visualização tridimensional do móvel (Geo), seu ponto central (cPt), 
a área que ocupa no piso (fA), incluindo a projeção do móvel e a área agregada, e as peças para 
fabricação digital organizadas nas respectivas camadas (Cut_e, Cut_i e Tag). Componentes de 
elementos matriciais, por sua vez, incluem também o número de linhas (n) e de colunas (p). Já os 
Clusters para uma composição de elementos incluem como informação de entrada a área agregada 
(aA), que pode ser selecionada pelo usuário dependendo de onde ele posicionar os móveis. A 
Figura 44 ilustra esses três tipos de componentes, com exemplos práticos e algumas variações de 
geometrias retornadas por eles.  O Apêndice E detalha os parâmetros utilizados para a concepção 
dos Clusters, e o Apêndice F apresenta todos os Clusters implementados para os móveis deste 
                                  . 
39 Plug-in desenvolvido para o Grasshopper que prepara peças do modelo para fabricação digital. Disponível em: 
<https://www.food4rhino.com/app/opennest>. Acesso em: 06/11/2019. 
40 Plug-in desenvolvido para o Grasshopper que aprimora a interação com o Rhinoceros. Disponível em: 
<https://www.food4rhino.com/app/human>. Acesso em: 06/11/2019. 
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subsistema, como também os intervalos de valores dimensionais atribuídos para a experimentação 
no contexto. 
Durante o desenvolvimento deste estudo de aplicação, os móveis foram criados como 
protótipos, para serem fabricados em escala reduzida com uma cortadora laser em papel Paraná e 
rapidamente montados. Por essa razão, sua elaboração não focou em aspectos estéticos nem no 
projeto detalhado de encaixes e outros pormenores, mas sim na lógica total de geração dos móveis 
como parte de uma família de elementos inter-relacionados. Por meio desse processo, foram 
criados, produzidos e montados protótipos de diferentes tipos de móveis na escala 1:20 (Figura 
45). A utilização de controladores dimensionais com modularidade embutida tornou a configuração 
de medidas gerais e específicas mais simples, possibilitando obter soluções variadas que foram 
facilmente fabricadas, montadas, desmontadas, ajustadas e articuladas.  
Figura 45. Protótipos 1:20 dos móveis desenvolvidos no subsistema de mobiliário. 
 
Fonte: Elaborado pela autora. 
5.2.2  SUBSISTEMA DE LAYOUT 
Instância 
Assim como no subsistema de mobiliário, a instanciação do subsistema de layout 
também foi realizada no Rhinoceros e no Grasshopper. Implementou-se apenas a parte propositiva 
do Método, que tem início com a definição do local de intervenção.  
A metodologia de Alexander (2005) baseia-se na condução de todos os passos do 
processo de layout pelos usuários. Contudo, a adoção de um procedimento de projeto paramétrico 
permite embutir no sistema parâmetros de qualidade e automatizar as etapas mais analíticas, que 
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não precisam ser definidas manualmente. Por essa razão, na implementação do subsistema de 
layout, optou-se por prosseguir até a diferenciação do polígono interno em áreas de influência 
(Figura 46). A interferência dos usuários ocorre, portanto, a partir da espacialização das atividades 
em centros, atribuídas por eles de acordo com os usos definidos durante a oficina conceitual, 
seguida pelo posicionamento e dimensionamento dos móveis. Esses últimos passos fazem parte 
do sistema integrado, apresentado na próxima seção. 
Figura 46. Instância do subsistema de layout: implementação da parte propositiva do Método. 
 
Fonte: Elaborado pela autora. 
A sala de estudos T1 foi o espaço selecionado para este exercício de aplicação, onde 
se realizou a oficina conceitual. Vale ressaltar que a implementação do algoritmo ocorreu 
considerando-se características específicas dessa sala, e precisaria passar por adaptações para se 
adequar a outras circunstâncias. Após a realização de um levantamento físico da sala, foi 
desenvolvido um modelo digital em BIM, no Archicad. Esse software foi escolhido por se conectar 
com o Grasshopper, o que permite o fluxo bidirecional de dados entre esses dois programas. Isso 
significa que é possível utilizar dados do modelo BIM como informação de entrada ao longo do 
processo paramétrico, como também incorporar ao modelo BIM elementos construtivos 
desenvolvidos pela lógica do projeto associativo. Por esse processo, ferramentas de modelagem da 
informação presentes no Archicad, como lajes, paredes e vigas, passam a existir também como 
componentes do Grasshopper. 
Para transferir o modelo do Archicad para o Grasshopper, foram utilizados os 
parâmetros Wall, Slab, Column, Beam, Window, Door e Zone para importar, respectivamente, paredes, 
lajes, pilares, vigas, janelas, portas e zonas. Cada um desses elementos foi selecionado no Archicad 
e passou a ser tornar visível também na janela do Rhinoceros. 
Após isso, realizou-se a subdivisão do espaço pela modulação de 450mm, utilizada no 
sistema construtivo de painéis cerâmicos da Moradia. Para isso, foi necessário primeiramente obter 
os limites do espaço interno. Isso foi feito desconstruindo o parâmetro Zone, o que resultou em 
seu polígono de contorno. Essa geometria foi simplificada com o componente Simplify Curve. Em 
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seguida, extraiu-se o retângulo em que esse polígono está inscrito, e, por meio do componente 
Segment Lengths, foram obtidas as dimensões máxima e mínima desse retângulo. Para criar uma 
malha quadriculada com a medida do módulo, utilizou-se o componente Square, que recebe como 
dados de entrada um plano de base (Plane), o tamanho da célula (Size), o número de células na 
direção X (Extent X) e o número de células na direção Y (Extent Y). O tamanho da célula foi o 
módulo de 450mm. Para se obter a quantidade de módulos nas direções X e Y, foi realizada a 
divisão das medidas do retângulo obtidas na etapa anterior pelo tamanho do módulo. Por fim, a 
malha gerada foi ajustada para a origem correta. A Figura 47 sintetiza esse processo. 
Figura 47. Subdivisão da sala T1 pela modulação do sistema construtivo da Moradia Estudantil. 
 
Fonte: Elaborado pela autora. 
O passo subsequente do Método é identificar as áreas de iluminação natural do espaço 
pela presença de esquadrias e elementos vazados, como ilustra a Figura 48. Essa etapa tem início 
com o reconhecimento, no modelo digital, das paredes que contêm janelas. Em seguida, extrai-se 
do polígono interno do espaço cada segmento de reta que representa essas paredes. Os segmentos 
são, então, subdivididos pelo número de janelas existentes nas paredes correspondentes utilizando-
se o componente Divide Curve – nesse estudo de aplicação, como a sala possui simetria longitudinal 
e transversal, havia dois segmentos iguais, que passaram a ser demarcados por pontos em quatro 
partes de mesma dimensão, e o número total de janelas foi obtido pela contagem de elementos do 
tipo Window provenientes do Archicad. A seguir, determina-se o eixo de simetria longitudinal da 
sala, o que é feito tomando-se a distância entre os dois segmentos de reta identificados e dividindo-
a por dois. Os pontos gerados na divisão dos segmentos de reta são transladados para o eixo central 
da sala com o componente Move. Após isso, criam-se linhas entre cada par de pontos posicionados 
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sobre os distintos segmentos de reta com o componente Line. De duas em duas, as linhas mais 
próximas entre si são conectadas como parâmetro de entrada do componente Ruled Surface, criando, 
por fim, as diversas superfícies que representam os centros providos de iluminação natural.  
Figura 48. Identificação das áreas de iluminação natural na sala T1. 
 
Fonte: Elaborado pela autora. 
A etapa seguinte consiste em demarcar áreas de entrada e circulação, as quais são 
desfavoráveis para o posicionamento de mobiliário (Figura 49). Primeiramente, obtém-se o ponto 
central de inserção das portas do modelo do Archicad por meio do componente Desconstruct Door. 
Em seguida, encontram-se os dois pontos do polígono interno, já extraído anteriormente, que são 
mais próximos do ponto de inserção, utilizando-se o componente Closest Points. A partir desse par 
de pontos, são criadas linhas com o componente Line, de maneira que cada segmento de reta 
representa a largura da porta, ou seja, a dimensão de passagem para entrada no ambiente. Essas 
linhas são transladadas até o eixo central da sala com o componente Offset. Finalmente, assim como 
na etapa anterior, uma Ruled Surface é criada entre as linhas opostas, gerando uma zona de influência 
da porta e da área de circulação necessária em seu entorno.  
Como último passo na implementação do layout, é necessário fazer a subdivisão das 
áreas da sala que não foram atribuídas como iluminação ou circulação. Como apresentado por 
Song, Zheng e Jia (2017), a simplificação de polígonos complexos em retângulos menores, 
eliminando reentrâncias, facilita processos de composição de layouts. Essa etapa começou com a 
obtenção dos quatro cantos do retângulo que inscreve o polígono interno. Após isso, selecionaram-
se os dois cantos de um dos extremos da sala. Com o componente Closest Points, foram procurados 
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os quatro pontos do polígono interno mais próximos de um dos cantos internos (que incluem um 
ponto sobreposto a ele). A seguir, os pontos dos dois cantos e o ponto mais próximo de todos 
foram aplicados como parâmetros de entrada no componente Rectangle 3Pt. Por fim, uma Boundary 
Surface foi gerada desse retângulo, obtendo-se a área resultante de um dos lados da sala. O 
procedimento foi repetido para o outro extremo, que possui as mesmas características. 
Figura 49. Identificação das áreas de entrada e circulação na sala T1. 
 
Fonte: Elaborado pela autora. 
Depois, foi necessário demarcar as áreas restantes. Uma delas foi obtida com a reflexão 
do retângulo de entrada pelo eixo de simetria da sala, operação realizada simultaneamente para as 
áreas correspondentes às duas portas. Por fim, faltava demarcar um espaço situado entre a área de 
circulação e a de iluminação natural. Selecionaram-se dois retângulos, um de cada zona, que 
estavam mais próximos desse espaço ainda indefinido. Então, o componente Curve Proximity 
identificou o par de pontos mais próximos entre essas duas geometrias e forneceu a distância 
mínima entre elas. Medindo-se a distância do canto externo da zona de iluminação natural a um 
desses novos pontos, foi possível obter a outra dimensão do retângulo a ser criado, multiplicando-
a por dois. Assim, utilizou-se o componente Rectangle para gerar o contorno e, depois, uma Boundary 
Surface para criar a superfície. A mesma estratégia foi realizada para a área que estava indefinida no 
lado oposto da sala.  
Ao final da implementação do subsistema de layout, o que se obtém é um conjunto de 
superfícies que representam zonas específicas da sala de estudos, mais ou menos favoráveis à 
realização de atividades. A Figura 50 ilustra o resultado final dessa demarcação de áreas. 
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Figura 50. Áreas da sala de estudos T1 após finalização da divisão do espaço. Escala 1:100. 
 
Fonte: Elaborado pela autora. 
5.2.3  SISTEMA INTEGRADO 
Os subsistemas apresentados até o momento ilustram duas etapas distintas do 
processo de composição do layout: (1) a geração de cada peça de mobiliário como parte de uma 
família de equipamentos inter-relacionados e (2) a diferenciação das zonas de um local de estudo 
de acordo com suas características espaciais. Ambas contemplam a incorporação de regras ao 
sistema pelo projetista. 
Na elaboração deste protótipo de sistema integrado, os subsistemas de mobiliário e de 
layout são conectados para possibilitar a condução do procedimento por pessoas não-especialistas. 
Isso implica na alternância entre momentos automatizados e manuais. Além disso, torna-se 
necessário incorporar a entrada de dados externos, provenientes da interação com o usuário, ao 
fluxo do projeto paramétrico. 
Método 
O desenvolvimento do Método para o sistema integrado tem como ponto de partida 
o Método de Christopher Alexander aprofundado no subsistema de layout. Como visto, o 
procedimento de configuração de layouts em espaços de trabalho proposto por Alexander (2005) 
e Alexander et al. (1987) prolonga-se até o momento de diferenciação dimensional dos móveis, 
entretanto não detalha como os usuários definiriam essas medidas. Neste trabalho, essa etapa é 
realizada com o Método elaborado para o subsistema de mobiliário. A Figura 51 ilustra essa relação. 
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Figura 51. Relação entre subsistemas para a elaboração do Método integrado. 
 
Fonte: Elaborado pela autora. 
Como os subsistemas já foram detalhados nas seções anteriores, a descrição do 
Método para o sistema integrado se concentrará nas etapas que envolvem a inserção de dados pelos 
usuários.  Esse processo continua o delineamento de Alexander (2005) e pode ser sintetizado em 
cinco etapas: (1) percepção do espaço de intervenção, (2) definição e demarcação dos centros de 
atividades com cores diferentes, (3) inserção dos móveis em cada centro, (4) ajuste nas posições e 
dimensões dos móveis já inseridos, (5) geração dos documentos para fabricação digital e (6) 
fabricação e montagem dos móveis ou protótipos (Figura 52). 
Figura 52. Estrutura geral do Método algorítmico para o sistema integrado. 
 
Fonte: Elaborado pela autora. 
O processo tem início com o reconhecimento, pelo usuário, do local de intervenção, 
pela análise de suas características espaciais, recebimento de iluminação natural e existência de áreas 
de entrada e circulação. Esses aspectos já devem ser exibidos no sistema de maneira destacada, pois 
são embutidos no subsistema de layout e implementados previamente pelo projetista. 
Em seguida, a pessoa atribui as atividades desejadas às áreas disponíveis para ocupação 
no espaço. Essas atividades, já determinadas anteriormente durante a parte analítica do Método de 
layout, devem aparecer como opções para escolha. A demarcação dos centros pode ser feita pela 
seleção dos retângulos que são resultado da subdivisão do espaço realizada pelo subsistema de 
layout. Conforme o procedimento de Alexander (2005), a cada atividade deve ser atribuída uma 
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cor, para dar destaque aos diferentes usos. É possível também sobrepor centros, no caso de um 
mesmo espaço acomodar mais de uma atividade. 
Quando a etapa anterior é finalizada, o usuário pode começar a inserir os móveis em 
cada centro. Tem início a integração com o subsistema de mobiliário, que deve prover uma 
biblioteca de móveis para serem selecionados e posicionados. Como descrito no subsistema 
correspondente, os móveis partilham características e embutem restrições dimensionais e relações 
topológicas. Sua locação no espaço de intervenção é feita pela atribuição de um ponto inicial (Pt), 
um ângulo de rotação (Ang) e, opcionalmente, uma reflexão (Mi). Nesse momento, eles são 
inseridos ainda com dimensões padrão, as quais poderão ser modificadas posteriormente. Essa 
separação das etapas de posicionamento e de dimensionamento faz parte da metodologia de 
Alexander (2005): de acordo com o autor, o arranjo de equipamentos ocorre com maior liberdade 
quando o usuário não precisa se preocupar com a especificação de medidas no momento inicial. 
Com a conclusão do posicionamento, as dimensões dos móveis são ajustadas como 
desejado. Como já comentado, nessa etapa de personalização dimensional, o número de 
alternativas possíveis para cada peça de mobiliário se relaciona ao intervalo de medidas [Mvmin; 
Mvmax] de cada parâmetro do móvel e ao fator de subdivisão Mod, determinados pelo projetista 
como parte do subsistema de mobiliário. Assim, define-se previamente um espaço de soluções 
dentro do qual o usuário não-especialista poderá intervir. 
Após a realização dos ajustes, que podem incluir a adição e a exclusão de móveis, a 
última etapa é a geração dos documentos para fabricação digital. Em um sistema de produção por 
manufatura subtrativa, isso implica na planificação dos móveis em peças distintas e na sua 
organização em pranchas bidimensionais. Como produto final do sistema integrado, tem-se 
composição de layout do espaço, em uma plataforma digital, e a documentação para a fabricação 
dos móveis. 
Instância 
Assim como nos dois subsistemas, a implementação do sistema integrado ocorreu na 
plataforma do Rhinoceros e do Grasshopper. Como ela ainda não englobou uma interface 
direcionada a usuários e a fabricação de mobiliário em escala 1:1, foi considerada como um 
protótipo de sistema. 
Pela interação com não-especialistas, foi necessário buscar artifícios para simplificar 
sua interface e permitir a inserção de dados pelos usuários. Durante esse processo, foram 
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encontrados alguns plug-ins para o Grasshopper que possibilitam a configuração de uma interface 
amigável a pessoas que não possuem o domínio da plataforma, como o Human UI41 e o 
ShapeDiver42. Após alguns testes, optou-se por continuar utilizando a interface do próprio 
Grasshopper, por questões relacionadas ao fluxo do projeto associativo que serão discutidas 
adiante. Desse modo, executou-se uma simplificação da definição paramétrica e a estruturação 
gráfica das informações no próprio canvas do Grasshopper, com o rebatimento do modelo 
tridimensional no Rhinoceros. Cada passo do algoritmo foi explicado com instruções textuais. 
Além disso, foram incluídos Jumps na tela para conduzir o usuário de uma etapa para a outra. 
Figura 53. Etapa (1) do sistema integrado: percepção do espaço de intervenção. 
 
Fonte: Elaborado pela autora. 
                                  . 
41 Plug-in para o Grasshopper que cria interfaces de controle do projeto paramétrico direcionadas a usuários que não têm domínio 
da ferramenta. Disponível em: <https://www.food4rhino.com/app/human-ui>. Acesso em: 12/07/2019. 
42 Plataforma digital voltada à personalização em série de produtos, que importa de algoritmos do Grasshopper para manipulação 
em um ambiente online. Disponível em: <https://www.shapediver.com/>. Acesso em: 12/07/2019. 
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Primeiramente, foi preciso sintetizar toda a etapa analítica desenvolvida no subsistema 
de layout para a visualização dos usuários. O modelo digital da sala de estudos, realizado no 
Archicad e importado para o Grasshopper pela ferramenta de conexão entre os softwares, foi 
instanciado como geometria do Rhinoceros. Isso foi feito para evitar possíveis instabilidades no 
fluxo de dados entre softwares diferentes e para diminuir o número de telas com as quais o usuário 
precisaria interagir. 
Em seguida, toda a parte de diferenciação do polígono interno em centros distintos foi 
condensada em um Cluster, que tem como parâmetros de saída (1) o conjunto de superfícies que 
recebem iluminação natural, (2) o conjunto de superfícies que representam áreas de entrada ou 
transição, (3) o conjunto de superfícies das demais áreas de permanência e (4) a malha modular 
450mm. Então, foram atribuídas as cores branca, preta e cinza, respectivamente, para os 
agrupamentos de superfícies. A explicação sobre essa etapa foi colocada na tela do Grasshopper 
em forma de texto (Figura 53). 
Tem início, então, a definição dos centros de atividade. Nessa etapa, foi necessário 
estabelecer uma ligação entre as janelas do Grasshopper e do Rhinoceros para que o usuário 
pudesse clicar no modelo 3D e selecionar os retângulos desejados para cada atividade. Para isso, 
utilizou-se o plug-in MouseRat43.  Ele possui uma série de componentes semelhantes controlados 
por um Boolean Toggle para ativar e desativar a seleção no Rhinoceros. Nesse caso, foi aplicado o 
componente Alt+Shift+Ctrl Clickable Meshes, pois ele permite adicionar e remover superfícies de a 
partir de uma lista de Meshes, dando maior liberdade de escolha ao usuário (Figura 54). 
Figura 54. Componente do plug-in MouseRat que possibilita a seleção de Meshes com clique na tela do Rhinoceros. 
 
Fonte: Captura de tela do plug-in MouseRat feito pela autora. 
Assim, foram criadas quatro possibilidades de seleção de centros, a partir das 
discussões levantadas na oficina teórica: (1) leitura e escrita, (2) estudo em grupo, (3) pausa e (4) 
                                  . 
43 Plug-in para o Grasshopper que permite selecionar Meshes do próprio Grasshopper clicando sobre elas na interface do Rhinoceros. 
Disponível em: <https://www.food4rhino.com/app/mouse-rat>. Acesso em: 15/10/2019. 
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mídias. Para cada uma dessas áreas, foi aplicado o componente de seleção do MouseRat, recebendo 
como lista de superfícies selecionáveis as áreas providas de iluminação natural e as de permanência, 
identificadas pelo subsistema de layout. Em cada centro, as superfícies selecionadas foram coloridas 
com tonalidades diferentes, para destacar as atividades – rosa, azul, amarelo e cinza, 
respectivamente – como ilustra a Figura 55. 
Figura 55. Etapa (2) do sistema integrado: seleção de superfícies com o plug-in MouseRat e atribuição de cores a cada 
atividade diferente. 
 
Fonte: Elaborado pela autora. 
Com os centros de atividades demarcados no modelo digital da sala de estudos, chega-
se ao momento de inserir os móveis correspondentes a cada um desses usos. Foi preciso identificar 
uma forma de o usuário inserir os móveis que já haviam sido elaborados na Instância do subsistema 
de mobiliário, incorporando os intervalos dimensionais considerados em seu desenvolvimento para 
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fácil modificação pelo usuário. Para isso, foi utilizado um plug-in do Grasshopper chamado 
Metahopper44. Uma de suas funcionalidades é a criação de Snippets, que funcionam como User 
Objects – componentes do Grasshopper criados pelo usuário – mas podem ser compostos por uma 
definição maior contendo diversos componentes e parâmetros. Com isso, foi possível configurar 
Snippets para cada um dos móveis, a serem inseridos diretamente no layout como qualquer outro 
componente do Grasshopper (Figura 56). Outra mudança feita nos Clusters foi a modificação dos 
identificadores dos parâmetros para os termos completos em português. Além disso, como seriam 
elaborados apenas protótipos em 1:20, foi omitida a parte de ajuste de altura (Hght), já que ela não 
seria perceptível nessa escala reduzida, definindo-se uma altura fixa no próprio componente. 
Figura 56. Exemplo de inserção do Snippet de um móvel criado com o Metahopper. 
 
Fonte: Captura de tela do Grasshopper feito pela autora. 
As instruções ao usuário de como inserir um componente e sobre sua visualização no 
Rhinoceros foram colocadas em forma de texto no Grasshopper (Figura 57). Essas orientações 
também explicavam os três parâmetros de posicionamento do móvel – ponto inicial, rotação e 
reflexão – e que a modificação de suas dimensões poderia ser feita posteriormente. Sugeriu-se, 
também, que os Snippets fossem organizados no Grasshopper em colunas correspondentes aos 
centros de atividades nos quais os móveis seriam inseridos. 
                                  . 
44 Plug-in que possibilita o controle da interface e dos componentes do Grasshopper. Disponível em: 
<https://www.food4rhino.com/app/metahopper>. Acesso em: 15/10/2019. 
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Figura 57. Etapa (3) do sistema integrado: inserção dos móveis de acordo com os centros de atividades definidos na 
etapa anterior. 
 
Fonte: Elaborado pela autora. 
A quarta etapa do processo é o ajuste das medidas dos móveis (Figura 58). Para auxiliar 
o usuário a identificar, no Grasshopper, cada peça de mobiliário visualizada no Rhinoceros, foram 
utilizados outros componentes do Metahopper. Cada Snippet foi numerado, e identificadores 
contendo o nome do móvel e sua numeração foram exibidos no Rhinoceros. Assim, o usuário 
deveria retornar à posição da tela onde os Snippets haviam sido adicionados e modificar o móvel de 
sua escolha para as dimensões desejadas. Seguindo a malha quadriculada de 450mm, orientou-se, 
também, que deveria haver pelo menos um módulo e meio entre um móvel e outro para possibilitar 
o fluxo de pessoas no espaço. 
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Figura 58. Etapa (4) do sistema integrado: modificação das dimensões dos móveis inseridos previamente. 
 
Fonte: Elaborado pela autora. 
A última fase é a geração das peças para fabricação digital por manufatura subtrativa 
(Figura 59). Como, em cada Snippet de mobiliário, os contornos de cada peça já haviam sido 
organizados nas camadas correspondentes, foi utilizado o componente Get Object by Nickname, do 
Metahopper, para obter todas as geometrias aplicadas nas camadas Cut_e, Cut_i e Tag. Cada móvel 
planificado foi então, de forma agrupada, posicionado em uma prancha bidimensional para 
fabricação digital por meio do plug-in OpenNest. Essas geometrias foram instanciadas no 
Rhinoceros com uso do plug-in Human e, então, exportadas no formato .dxf. Todo esse passo-a-
passo também foi explicado textualmente para o usuário. 
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Figura 59. Etapa (5) do sistema integrado: geração da documentação para fabricação digital. 
 
Fonte: Elaborado pela autora. 
Após a conclusão das etapas na plataforma digital, as peças dos móveis em escala 
reduzida, geradas em um arquivo específico para fabricação digital, podem ser manufaturadas com 
uma cortadora a laser para que o usuário visualize as soluções criadas em uma maquete, como será 
descrito na próxima seção.  
5.2.4  APLICAÇÃO NO CONTEXTO 
Com a finalização do protótipo do sistema integrado, chega-se à etapa final de 
desenvolvimento dos artefatos, com a aplicação da Instância a um contexto prático real. Nessa 
fase, foi realizada uma oficina prática com dois grupos diferentes, em datas também distintas. O 
primeiro grupo, composto por participantes da oficina conceitual, habitantes da Moradia 
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Estudantil, possibilitou avaliar o processo de personalização de layouts por completo, desde a 
análise de demandas até a elaboração de soluções com o sistema desenvolvido, por pessoas sem 
conhecimento técnico na área. O segundo foi formado por arquitetos e urbanistas. Essa segunda 
aplicação da oficina proporcionou a análise de outros aspectos do sistema, como a variedade e a 
flexibilidade dos móveis e layouts elaborados. 
Antes da realização da oficina, fiz alguns testes com o sistema desenvolvido. Foram 
fabricados protótipos físicos de cada um dos móveis, na escala 1:20, para verificar a precisão dos 
encaixes e o tempo necessário para corte a laser e montagem. Com isso, foram feitos alguns ajustes 
para facilitar o processo de montagem e para otimizar a distribuição das peças nas pranchas. Nesse 
momento, uma maquete 1:20 da sala de estudos T1 foi também confeccionada por mim, para ser 
utilizada na oficina prática. Utilizou-se o modelo BIM da sala que havia sido produzido no 
Archicad, conectando-o com o Grasshopper para obtenção dos planos de corte, 
redimensionamento para a escala da maquete e organização dos documentos para fabricação 
digital. A maquete foi executada em madeira MDF de 6mm (Figura 60). 
Figura 60. Maquete da sala de estudos T1 para utilização na oficina prática. 
 
Fonte: Fotografia da autora, 2019.  
Oficina prática com habitantes da Moradia 
A oficina prática com habitantes da Moradia Estudantil da Unicamp foi realizada no 
LAPAC. Para essa etapa, foram convidados os quatro participantes que haviam colaborado na 
oficina conceitual, já que ela é uma continuação da anterior, possibilitando a proposição de soluções 
para as discussões levantadas. Entretanto, apenas duas pessoas puderam comparecer. Em virtude 
da incompatibilidade de horários desses participantes, a oficina precisou ser realizada de maneira 
individual, em duas datas diferentes. 
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A sala do laboratório foi organizada para receber os participantes com os seguintes 
materiais: computadores contendo a implementação elaborada nas plataformas Rhinoceros e 
Grasshopper, catálogo impresso com a família de mobiliário para orientação sobre os componentes 
do Grasshopper (Apêndice G), maquete física em escala 1:20 da sala de estudos T1, planta da sala 
impressa em 1:20 com a malha quadriculada, protótipos de alguns móveis em 1:20, folhas de papel 
Paraná, conjunto de giz de cera, escalímetro, canetas e questionários de avaliação final (Apêndice 
H). A oficina prática foi conduzida de acordo com o roteiro da Figura 61. Sua realização com cada 
habitante da Moradia durou cerca de 3h. 
Figura 61. Passo-a-passo seguido na oficina prática. 
 
Fonte: Elaborado pela autora. 
A data de realização da oficina com o participante da Moradia 1 (PM1) foi 14/11/2019. 
O primeiro momento, que durou cerca de dez minutos, foi a apresentação do laboratório ao 
participante. Nessa etapa, explicou-se sobre os equipamentos disponíveis no espaço e sua forma 
de utilização, correlacionando-os aos conceitos de fabricação digital trazidos durante a oficina 
conceitual. Foram mostrados também alguns modelos realizados com as diversas máquinas: 
cortadora laser, fresadoras CNC, impressoras 3D. 
Em seguida, fez-se um breve panorama sobre as atividades a serem realizadas ao longo 
da oficina e os produtos que resultariam dela. Foram também apresentadas as interfaces do 
Rhinoceros e do Grasshopper, explicando-se a interligação entre as telas dos dois programas e o 
fluxo do projeto associativo, em que os dados percorrem fios e componentes da esquerda para a 
direita. Demonstrou-se, também, a lógica dos Snippets dos móveis, com auxílio do catálogo de 
mobiliário impresso, exemplificando-se como uma mudança de medidas no Grasshopper é 
rebatida na visualização do Rhinoceros. No total, esse momento levou cerca de vinte minutos. 
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Após todas as explicações iniciais, a atividade com o sistema integrado foi iniciada. O 
processo foi completamente conduzido pelo participante e acompanhado por mim para esclarecer 
possíveis dúvidas sobre as atividades ou a interface dos programas.  O PM1 começou o passo-a-
passo exibido na tela do Grasshopper como descrito na Seção 5.2.3 sobre o sistema integrado. A 
etapa inicial foi apenas de reconhecimento das características do espaço: malha quadriculada, áreas 
de iluminação natural, áreas de entrada e circulação e demais áreas de permanência. Depois, foi o 
momento de demarcar os centros de atividade no espaço, selecionando-se as áreas diretamente no 
modelo digital da sala de estudos. O PM1 optou por não definir um local para estudo em grupo, 
pois considerou que outra sala poderia ser utilizada para essa finalidade. 
Após essa etapa, passou-se para o posicionamento do mobiliário. Com o auxílio do 
catálogo impresso, o PM1 digitou na tela do Grasshopper o nome dos móveis para inseri-los na 
sala. Depois, moveu-os para as localizações desejadas, utilizando rotação ou reflexão em alguns 
momentos. Mesas individuais com cadeiras foram localizadas no espaço central da sala, de frente 
para as esquadrias, organizadas ao longo de um eixo de simetria longitudinal, nas áreas 
determinadas pelo participante como de escrita e leitura. Na extremidade da sala destinada à pausa, 
o PM1 inseriu uma mesa coletiva para ser utilizada como bancada de café e duas estantes regulares. 
Já no espaço de mídias, foram colocadas duas mesas coletivas. Uma demanda do participante que 
não havia sido contemplada pela implementação foi a possibilidade de remover as cadeiras para 
encostar a mesa na parede como bancada. 
Figura 62. Layout elaborado pelo PM1 no Grasshopper. Desenho em escala 1:100. 
 
Fonte: Acervo da autora, elaborado pelo PM1. 
Com a conclusão do posicionamento, a etapa seguinte é a redefinição das medidas dos 
móveis. Nessa fase, os itens são rotulados com nome e numeração na visualização do Rhinoceros 
para facilitar sua identificação na tela do Grasshopper. Nessa etapa, o PM1 fez poucas alterações, 
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chegando ao layout ilustrado na Figura 62. Após finalização, orientei a etapa final de geração dos 
arquivos para fabricação digital, que foram então enviados para a cortadora laser para produção. A 
etapa de composição do layout com a interface digital durou aproximadamente uma hora. 
Com a conclusão do corte das peças em papel Paraná, o participante montou, com 
meu acompanhamento, os protótipos de mobiliário. Eles foram levados para perto do computador 
para que o PM1 pudesse organizar a maquete física de acordo com a composição que havia 
elaborado no modelo digital (Figura 63). Primeiramente, a planta impressa foi colorida de acordo 
com os centros de atividades definidos no início do processo. Em seguida, o PM1 posicionou os 
móveis nos locais desejados. Para composição da maquete física, havia mais protótipos de móveis, 
já fabricados previamente, que puderam também ser escolhidos para composição do espaço.  
Figura 63. Transposição do layout elaborado no Grasshopper para a maquete física pelo PM1. 
 
Fonte: Fotografia da autora, 2019. 
A Figura 64 ilustra o resultado final do layout elaborado pelo PM1 para a sala de 
estudos. A principal mudança realizada entre o modelo digital e o físico foi a substituição de uma 
estante que havia sido colocada na área de pausa por um sofá. 
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Figura 64. Maquete física da sala de estudos com o layout elaborado pelo PM1. 
 
Fonte: Fotografias da autora, 2019. 
Por fim, o PM1 preencheu o questionário de avaliação final da experiência completa 
das oficinas. A atividade foi concluída com os agradecimentos pela participação e comentários 
sobre as fases seguintes do cronograma do mestrado. 
A oficina foi aplicada novamente no dia 28/11/2019 com o participante da Moradia 2 
(PM2). A condução do processo foi a mesma. Na demarcação dos centros, o PM2 optou por 
posicionar as quatro atividades na mesma sala, sobrepondo-as: as áreas de estudo em grupo foram 
localizadas na extremidade da sala e, sobre elas, foram atribuídos também espaços para pausa e 
para utilização de mídias. Por dificuldades da interface em exibir a visualização da sobreposição de 
zonas, essa etapa foi finalizada somente na maquete física. Dessa forma, as áreas demarcadas no 
Grasshopper não correspondem à totalidade das atividades desejadas para a sala. 
Figura 65. Layout elaborado pelo PM2 no Grasshopper. Desenho em escala 1:100. 
 
Fonte: Acervo da autora, elaborado pelo PM2. 
Em seguida, o PM2 inseriu os móveis na sala de estudos, guiando-se pelo catálogo 
impresso. De maneira semelhante ao PM1, a área central provida de iluminação natural foi 
escolhida como espaço de leitura e escrita. Nela, foram posicionadas mesas individuais com 
D E S E N V O L V I M E N T O  E  A V A L I A Ç Ã O  142 
cadeiras voltadas para as esquadrias, acompanhando um eixo de simetria longitudinal. Já nas 
extremidades da sala, a ocupação também foi simétrica: mesas coletivas com duas cadeiras e 
poltronas foram colocadas para utilização nos momentos de pausa, estudo em grupo e uso de 
mídias. 
Na etapa seguinte, em que o usuário poderia redimensionar os móveis para adequá-los 
melhor ao espaço, poucas alterações foram feitas pelo PM2. A Figura 65 ilustra o layout com os 
móveis, contendo posições e medidas desejadas, e a atribuição parcial das zonas. Após a finalização 
desse processo, as peças dos móveis foram organizadas para fabricação digital na última etapa do 
sistema integrado e enviadas para a cortadora laser. 
O corte das peças foi observado pelo PM2 e, em seguida, os protótipos foram 
montados. Na composição do layout na maquete física pelo PM2, a sobreposição de centros ficou 
mais clara a partir da pintura feita na planta impressa em papel (Figura 66). Também foi oferecida 
a possibilidade de inclusão de mais móveis, utilizando-se protótipos que já estavam fabricados. 
Figura 66. Transposição do layout elaborado no Grasshopper para a maquete física pelo PM2. 
 
Fonte: Fotografia da autora, 2019. 
A Figura 67 exibe a composição final elaborada pelo PM2 utilizando os protótipos 
físicos. Observa-se a inclusão de painéis entre as mesas, que não haviam sido colocados no modelo 
digital. Os eixos de simetria longitudinal e transversal foram mantidos. Ao término da atividade, o 
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PM2 preencheu o questionário de avaliação final e a atividade foi encerrada após os 
agradecimentos. 
Figura 67. Maquete física da sala de estudos com o layout elaborado pelo PM2. 
 
Fonte: Fotografias da autora, 2019. 
Oficina prática com arquitetos 
Como a adesão dos habitantes da Moradia nas oficinas foi mais baixa que o esperado, 
e os resultados práticos dos dois participantes foram muito semelhantes, propôs-se a adição de um 
segundo grupo, composto por arquitetos. Com isso, foi possível avaliar as possibilidades de solução 
geradas por pessoas com conhecimento técnico e acadêmico na área e obter mais direcionamentos 
sobre questões como criação e responsabilidade compartilhadas em um processo de projeto 
computacional. 
Os arquitetos foram convidados por e-mail enviado aos discentes do Programa de Pós-
Graduação em Arquitetura, Tecnologia e Cidade da FEC/Unicamp. Foi realizada apenas a etapa 
prática da oficina com esse grupo, utilizando-se exatamente os mesmos materiais e métodos 
aplicados com os habitantes da Moradia, com ajustes apenas no TCLE (Apêndice C) e no 
questionário de avaliação final (Apêndice I). Para os participantes arquitetos, identifica-se como 
benefício o contato com uma ferramenta que tem o potencial de atuar como interface dialógica 
entre arquiteto e usuário, além do desencadeamento de novas reflexões sobre estratégias de projeto 
colaborativo que possam ser incorporadas à sua prática acadêmica e profissional. 
A oficina foi realizada no dia 10/01/2020, no LAPAC, com quatro pessoas, e teve 
duração aproximada de quatro horas. Ao início do processo, o TCLE foi entregue aos presentes e 
foram esclarecidos os objetivos, os procedimentos e as contribuições esperadas da pesquisa, bem 
como seus aspectos éticos. Depois, houve uma breve explicação sobre o que seria realizado na 
oficina, incluindo a interface dos programas utilizados e as atividades demandadas para a sala de 
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estudos. Então, os participantes se dividiram em duplas para dar início ao exercício com a interface 
digital. 
A dupla de arquitetos 1 (DA1) distribuiu as quatro atividades na sala da seguinte 
maneira: estudo em grupo na parte central, próximo às janelas, ocupando a maior parte do espaço. 
Junto a essa atividade, foram localizados espaços de leitura e escrita. Em cada extremidade da sala, 
os participantes atribuíram zonas de pausa e zonas de uso de mídias45. 
Em seguida, iniciaram o posicionamento dos móveis. Além de conversas para chegar 
a um consenso sobre a posição de cada móvel, a DA1 também desenhou rápidos esboços no papel. 
Além disso, o processo de posicionamento e dimensionamento aconteceu conjuntamente, já 
adequando as medidas dos móveis às suas localizações. Os participantes colocaram duas mesas 
coletivas adjacentes na área designada para estudo em grupo, acompanhando o eixo longitudinal 
da sala. Na área de estudo individual, dispuseram quatro mesas com cadeiras voltadas para as 
janelas, separadas da zona de entrada por duas estantes. No espaço dedicado ao uso de mídias, 
foram adicionados dois bancos coletivos e uma mesa individual com cadeiras. Por fim, no local 
destinado à pausa, os participantes dispuseram bancos individuais e coletivos, além de dois painéis 
junto à parede. Essa fase levou cerca de uma hora. A Figura 68 ilustra essa organização espacial. 
Figura 68. Layout elaborado pela DA1 no Grasshopper. Desenho em escala 1:100. 
 
Fonte: Acervo da autora, elaborado pela DA1. 
Após a finalização dessa fase, como as dimensões já haviam sido ajustadas, a DA1 
passou para a etapa de geração das peças para fabricação digital dos protótipos. O arquivo foi 
                                  . 
45 A equipe optou por modificar a cor da zona de mídias, que era cinza, para verde, e essa representação foi mantida também na 
maquete física. 
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levado para a cortadora laser, as peças foram cortadas e depois montadas pela dupla. Após isso, os 
participantes pintaram as áreas na planta impressa em papel e posicionaram os protótipos de acordo 
com o layout digital (Figura 69). A Figura 70 mostra o resultado na maquete física. 
Figura 69. Transposição do layout elaborado no Grasshopper para a maquete física pela DA1. 
 
Fonte: Fotografia da autora, 2020. 
Figura 70. Maquete física da sala de estudos com o layout elaborado pela DA1. 
 
Fonte: Fotografias da autora, 2020. 
O procedimento seguido pela dupla de arquitetos 2 (DA2) foi o mesmo. Esses 
participantes também optaram por fazer desenhos para discutir alternativas de layout enquanto 
seguiam o passo-a-passo da interface digital. Na espacialização das atividades, desejaram executar 
sobreposições de zonas que, na visualização do software, não ficaram perceptíveis. Dessa forma, 
os participantes não concluíram a atribuição de cores às atividades e passaram direto para a etapa 
de posicionamento do mobiliário. A definição completa dos centros ocorreu somente na maquete. 
Na disposição dos móveis, a DA2 também alternou momentos de posicionamento e 
de dimensionamento. Optaram por colocar bancos e cadeiras próximos à janela para leitura e 
escrita individual, ajustando a altura dos bancos para que se encaixassem nos vãos sob as janelas. 
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Nesse caso, o peitoril foi interpretado como mesa – caso as pessoas se sentassem nos bancos – ou 
como banco – caso se sentassem nos peitoris e utilizassem os bancos como mesas de apoio –, o 
que representa uma affordance do espaço. No centro da sala, acompanhando o eixo longitudinal, 
posicionaram quatro mesas individuais agrupadas duas a duas, e, em uma das extremidades, uma 
mesa coletiva com seis lugares. Próximo a ela, colocaram uma estante dinâmica ocupando todo o 
pé-direito da sala e painéis. Já na extremidade oposta, organizaram um local de pausa contendo um 
sofá, poltronas, bancos-mesinha e outra estante alta. A Figura 71 ilustra a solução elaborada com a 
demarcação parcial das atividades. A equipe levou cerca de uma hora e meia nessa etapa. 
Figura 71. Layout elaborado pela DA2 no Grasshopper. Desenho em escala 1:100. 
 
Fonte: Acervo da autora, elaborado pela DA2. 
Figura 72. Transposição do layout elaborado no Grasshopper para a maquete física pela DA2. 
 
Fonte: Fotografia da autora, 2020. 
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De maneira semelhante à outra dupla, como as dimensões dos móveis já haviam sido 
definidas, o layout foi considerado concluído e foram, então, obtidos os arquivos para corte das 
peças. Assim, quando fabricação e montagem foram finalizadas, a DA2 iniciou a organização do 
layout na maquete física, como mostra a Figura 72. 
Como comentado, essa equipe não finalizou a atribuição de cores às áreas, pois a 
interface digital não havia sido configurada para a visualização de áreas sobrepostas. Já na planta 
impressa, os participantes pintaram os módulos da malha quadriculada como desejavam, efetuando 
sobreposições de atividades e transpondo os limites das áreas delimitadas no Grasshopper. Em 
seguida, posicionaram os protótipos dos móveis, como apresentado na Figura 73. 
Figura 73. Maquete física da sala de estudos com o layout elaborado pela DA2. 
 
Fonte: Fotografias da autora, 2020. 
Em seguida, como havia duas equipes participando da dinâmica, foi possível realizar a 
etapa de reconfiguração dos layouts. Nesse momento, foi pedido a cada grupo que, com os móveis 
realizados pela outra equipe, tentasse elaborar uma disposição de layout na maquete física que 
satisfizesse suas demandas originais para o espaço. A Figura 74 e a Figura 75 ilustram os resultados 
obtidos por cada dupla. 
Figura 74. Layout elaborado pela DA1 com os móveis da DA2. 
 
Fonte: Fotografia da autora, 2020. 
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Figura 75. Layout elaborado pela DA2 com os móveis da DA1. 
 
Fonte: Fotografia da autora, 2020. 
A oficina foi encerrada com a entrega dos questionários aos quatro arquitetos e 
agradecimentos por sua participação. 
5.3 AVALIAÇÃO 
A última fase de um ciclo completo de desenvolvimento e avaliação consiste na 
verificação da performance dos artefatos em um contexto real. Nesse momento, o protótipo de 
sistema integrado desenvolvido foi examinado a partir dos dois eixos principais da pesquisa, como 
detalhado no Capítulo 4: (1) personalização em série e (2) flexibilidade. Isso foi feito pela análise 
das soluções de layout e mobiliário realizadas durante as oficinas. 
Essa avaliação possibilitou compreender melhor as correlações entre a personalização 
em série e a flexibilidade na escala do layout, bem como a influência da aplicação de tipos diferentes 
de modularidade na busca dessa convergência. Vale ressaltar que o número reduzido de 
participantes nas oficinas não possibilita apontar tendências com assertividade estatística sobre a 
utilização do sistema pelos grupos distintos. Contudo, os resultados viabilizaram identificar 
oportunidades e desafios na aplicação de uma estratégia de projeto paramétrico e participativo 
como esta, fornecendo direcionamentos para a sistematização do conceito de autofabricação. 
5.3.1  ANÁLISE DA PERSONALIZAÇÃO EM SÉRIE 
A avaliação da personalização em série provida pelo artefato elaborado foi averiguada 
pelos parâmetros de diversidade de vocabulário, variação compositiva e experiência de 
personalização, detalhados a seguir. 
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Diversidade de vocabulário 
Os critérios considerados para a avaliação da diversidade de vocabulário na geração 
dos layouts no Grasshopper foram: (1) o número de tipos de elementos utilizados, (2) o número 
de elementos diferentes entre si (tipos de mobiliário considerando a variação dimensional) e (3) o 
número total de móveis aplicados. A Tabela 2 apresenta um panorama desses parâmetros para cada 
solução elaborada. 
Tabela 2. Vocabulário inicial aplicado pelos participantes na personalização dos layouts. 
id 
número de 
tipos de 
elementos 
número de tipos de elementos com variação dimensional número 
total de 
elementos medidas padrão medidas modificadas total 
PM1 3 3 1 4 15 
PM2 4 3 1 4 15 
DA1 6 1 6 7 17 
DA2 8 1 8 9 29 
Fonte: Elaborado pela autora. 
O PM1 utilizou três dos nove tipos de elementos disponíveis na família de mobiliário: 
mesa individual com cadeira, mesa coletiva com cadeiras e estante regular. A maioria dos elementos 
não teve suas dimensões modificadas, apenas uma mesa coletiva teve a largura aumentada, 
resultando em quatro elementos distintos. O PM2, por sua vez, adicionou quatro tipos de móveis: 
mesa individual, mesa coletiva, poltrona e painel. Também manteve a maior parte com as 
dimensões padrão, e reduziu a largura de todas as mesas individuais, mantendo o número de quatro 
elementos diferentes. 
Nos layouts configurados pelas equipes de arquitetos, a DA1 aplicou seis elementos 
do catálogo: mesa individual, mesa coletiva, banco-mesinha, banco coletivo, estante regular e 
painel. Somente um deles, o banco-mesinha, foi deixado com as medidas padrão. Os outros 
receberam modificações principalmente na largura, gerando-se duas variações de tamanho de 
mesas individuais. O número de elementos distintos entre si foi de sete móveis. Por fim, a DA2 
utilizou oito dos nove móveis da família: apenas o banco coletivo não foi selecionado. Os 
participantes efetuaram variações em todos eles e mantiveram um exemplar da poltrona com as 
medidas iniciais, ou que repercutiu em nove elementos diferentes. 
Nesse processo, observou-se que tanto a quantidade de móveis diferentes utilizados 
na composição dos layouts quanto a frequência de modificações em suas dimensões foram maiores 
nas soluções elaboradas por arquitetos que nas das pessoas não-especialistas. Isso pode ser 
relacionado à familiaridade com os softwares e com a atividade de projeto. Outro fator pode ter 
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sido o passo-a-passo indicado na oficina. O procedimento de composição de layouts desenvolvido 
por Alexander (2005), aplicado nesta pesquisa, traz a modificação das dimensões dos móveis como 
última etapa do processo. Os arquitetos acabaram antecipando essas alterações ao longo do 
posicionamento. Já os habitantes, que seguiram a ordem dos passos indicada na interface digital, 
executaram as modificações posteriormente, o que pode ter contribuído para que menos mudanças 
tenham sido feitas. 
Outro aspecto que merece destaque é que, em todas as soluções desenvolvidas, não 
houve uma variação expressiva de dimensões em cada móvel, obtendo-se no máximo dois 
exemplares distintos de um mesmo elemento. Diversos deles foram modificados e, então, repetidos 
por operações de simetria. Além disso, a maioria das modificações ocorreu em apenas um 
parâmetro de cada móvel. Isso reforça a observação de Duarte (1993) de que muitas vezes as 
possibilidades de personalização embutidas no repertório de um sistema não são plenamente 
exploradas. 
Variação compositiva 
Para avaliar a variação compositiva proporcionada pelo sistema, utilizou-se como 
estratégia a identificação dos grupos de simetria no plano definidos por March e Steadman (1974). 
Isso possibilitou visualizar com maior clareza os tipos e as combinações de operações geométricas 
aplicadas – rotação, reflexão e translação –, bem como sua relação com os diferentes elementos de 
mobiliário e com o espaço. Essa etapa utilizou as fotografias dos layouts nas maquetes físicas.  
Como foram analisadas somente as composições prontas, as simetrias podem não 
corresponder exatamente ao processo seguido pelos usuários, mas representam as relações finais 
entre os móveis, identificadas nos layouts. Além disso, entende-se que as soluções desenvolvidas 
nas oficinas trazem uma representação estática, elaborada a partir de uma visão de topo. Assim, a 
avaliação da dimensão temporal no estímulo de novas percepções sobre o sistema não pôde ser 
realizada, mas foi simulada, com limitações, no exercício de reconfiguração. 
Na solução composta pelo PM1 (Figura 76), identificou-se o grupo de simetria de friso 
F11, onde o conjunto de mesa individual e cadeira recebeu reflexão e translação ao longo de um 
eixo, que coincide com o eixo longitudinal da sala. Nas duas extremidades, foram realizadas 
composições assimétricas. 
O layout organizado pelo PM2 (Figura 77) também empregou a simetria F11 para o 
conjunto de mesa individual e cadeira, seguindo o eixo longitudinal do ambiente. Na maquete física, 
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o participante optou por posicionar painéis como divisórias entre essas mesas, os quais foram 
distribuídos com o mesmo grupo de simetria. Nas duas laterais da sala, que receberam atribuições 
de atividades iguais, nota-se a simetria diédrica D1, com uma reflexão da totalidade do grupo de 
elementos. Dentro dele, foi aplicada a simetria C2 à poltrona, a qual consiste em uma rotação 180º. 
Observa-se que, apesar da realização das oficinas em dias diferentes, as atividades, os elementos e 
os grupos de simetria presentes nos dois layouts foram similares. Nesse sentido, identifica-se o 
incentivo do espaço na disposição do mobiliário, como discute Hertzberger (1999): em geral, 
seguiu-se a própria simetria da sala de estudos, que é diédrica D1 no eixo transversal e de friso F11 
no eixo longitudinal, com a repetição das esquadrias. 
Figura 76. Identificação dos grupos de simetria no layout PM1. 
 
Fonte: Elaborado pela autora. 
Figura 77. Identificação dos grupos de simetria no layout PM2. 
 
Fonte: Elaborado pela autora. 
Na solução inicial desenvolvida pela DA1 (Figura 78), é possível distinguir três grupos 
de simetria: D1 (diédrica com uma reflexão), D2 (diédrica com uma reflexão e uma rotação 180º) e 
F1 (de friso com uma translação). Além disso, foram também feitas composições assimétricas nas 
extremidades da sala. Nota-se que a distribuição das atividades norteou a aplicação da simetria: a 
organização dos conjuntos de mesa e cadeira individual com D2 pode ser vista como um 
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rebatimento da disposição de uma esquadria nos dois lados da sala. A reflexão com D1 das mesas 
coletivas e seu alinhamento com as esquadrias também podem ser associadas a esse vínculo. 
Figura 78. Identificação dos grupos de simetria no layout DA1.1. 
 
Fonte: Elaborado pela autora. 
No primeiro layout elaborado pela DA2 (Figura 79), há uma composição assimétrica 
e quatro simetrias distintas: D1 (diédrica com uma reflexão), D2 (diédrica com uma reflexão e uma 
rotação 180º), C2 (circular com rotação de 180º) e F1 (de friso com uma translação). Essa equipe 
utilizou o elemento estante para criar trios de bancos sob as esquadrias. A distribuição desses 
conjuntos na sala se dá com uma reflexão D1 no eixo divisor entre as janelas e com uma rotação 
de 180º em torno do ponto central da sala de estudos. Os outros espaços voltados às janelas foram 
organizados de maneira parecida, porém utilizando bancos-mesinha, poltronas e cadeiras. Essa 
composição segue a mesma lógica de simetria, porém usa componentes distintos. Nos dois cantos 
da sala, nas paredes próximas às portas, foram dispostas estantes dinâmicas, refletidas com D1 no 
eixo transversal da sala. No restante do espaço, é possível identificar operações de simetria diédrica 
para a composição de pequenos agrupamentos de bancos, poltronas e mesas individuais, alinhados 
com o eixo longitudinal do ambiente. 
Figura 79. Identificação dos grupos de simetria no layout DA2.1. 
 
Fonte: Elaborado pela autora. 
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No exercício de reconfiguração dos espaços, os participantes puderam dispor os 
móveis com mais liberdade do que a proporcionada pela implementação no Grasshopper, a qual 
só permitia rotações de 90º. Com os móveis da DA2, a DA1 realizou uma nova composição (Figura 
80), a qual revela uma modalidade de simetria que ainda não havia sido empregada: a C4 (circular 
com rotação de 90º). Essa operação pode ser identificada em duplas de poltronas, que formam 
agrupamentos com um banco-mesinha entre elas. Esse conjunto foi então refletido com simetria 
diédrica D1 pelo eixo longitudinal da sala. Outro aspecto a se ressaltar é que o conjunto foi 
posicionado com um ângulo de 45º, o que não seria proporcionado na interface digital. Os 
agrupamentos de mesa e cadeira individual foram dispostos com a mesma simetria D2 identificada 
no primeiro layout elaborado pela equipe. A simetria de friso F1 é observada na translação de 
bancos-mesinha e painéis lado a lado. Nas extremidades da sala, o grupo criou composições 
assimétricas, distribuindo de forma livre os demais módulos de poltrona, banco-mesinha e estante 
que estavam disponíveis. 
Figura 80. Identificação dos grupos de simetria no layout DA1.2. 
 
Fonte: Elaborado pela autora. 
Na composição configurada pela DA2 com o mobiliário que havia sido utilizado 
inicialmente pela DA1 (Figura 81), é possível reconhecer os grupos de simetria D1 (diédrica com 
uma reflexão), D2 (diédrica com uma reflexão e uma rotação 180º) e distribuições assimétricas. Em 
um dos extremos da sala, em que havia sido atribuída uma sobreposição de atividades de estudo 
em grupo e pausa, a simetria D2 se identifica na justaposição de quatro mesas com cadeiras 
individuais, para representar uma mesa coletiva. Na parte central da sala, nota-se a presença da 
simetria diédrica D1 em pequenos pares de elementos, como bancos e cadeiras, e no agrupamento 
contendo esses móveis e uma mesa coletiva, o qual se reflete pelo eixo transversal da sala. Nos dois 
núcleos laterais, os elementos foram dispostos predominantemente de forma assimétrica. 
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Figura 81. Identificação dos grupos de simetria no layout DA2.2. 
 
Fonte: Elaborado pela autora. 
Quadro 2. Grupos de simetria identificados em cada composição e suas operações geométricas. 
layout id grupos de simetria ou assimetria operações geométricas 
PM1 
A assimetria assimetria 
F11 friso reflexão e translação em um eixo 
PM2 
C2 circular rotação de 180º 
D1 diédrica reflexão 
F11 friso reflexão e translação em um eixo 
DA1.1 
A assimetria assimetria 
D1 diédrica reflexão 
D2 diédrica rotação de 180º e reflexão 
F1 friso translação em um eixo 
DA2.1 
A assimetria assimetria 
C2 circular rotação de 180º 
D1 diédrica reflexão 
D2 diédrica rotação de 180º e reflexão 
F1 friso translação em um eixo 
DA1.2 
A assimetria assimetria 
C4 circular rotação de 90º 
D1 diédrica reflexão 
D2 diédrica rotação de 180º e reflexão 
F1 friso translação em um eixo 
DA2.2 
A assimetria assimetria 
D1 diédrica reflexão 
D2 diédrica rotação de 180º e reflexão 
Fonte: Elaborado pela autora. 
Em síntese, nas composições criadas com o sistema de mobiliário e layout ao longo 
das oficinas, a simetria foi uma estratégia efetivamente aplicada pelos participantes. Foi possível 
observar dois grupos de simetria circular (C1 e C4), dois grupos de simetria diédrica (D1 e D2) e dois 
grupos de simetria de friso (F1 e F11). Há também algumas composições assimétricas, 
principalmente nas extremidades das salas. O Quadro 2 traz um resumo das relações simétricas 
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identificadas nas composições de layout e suas respectivas operações geométricas. Percebe-se uma 
forte correlação entre os princípios de simetria do ambiente construído e a disposição do mobiliário 
– a simetria de friso F11 que corresponde à composição das esquadrias na sala, foi identificada nos 
dois layouts realizados pelos moradores. Além disso, a espacialização das atividades com a 
atribuição de cores à planta também incentivou as estratégias compositivas. 
A abordagem de simetria identificada com maior frequência foi a diédrica, 
especialmente a D1, que apresenta apenas uma reflexão bilateral, tanto em pares de elementos 
quanto em agrupamentos maiores, seguindo os eixos da sala. Duarte (1993) comenta que a simetria 
– principalmente essa bilateral – dificulta a obtenção de diversidade em arquitetura. Contudo, a 
aplicação de outras estratégias de simetria e também de composições assimétricas proporcionou 
variações, especialmente nos layouts que utilizaram mais elementos. Nota-se que uma maior 
frequência de móveis isolados – como bancos-mesinha, poltronas ou módulos avulsos da estante 
regular – relacionou-se à utilização de mais grupos de simetria e composições assimétricas, além de 
incentivar novas disposições, principalmente na reconfiguração dos espaços, com a rotação em 
ângulos diferentes dos múltiplos de 90º. 
Experiência de personalização 
O último critério de avaliação sob o ponto de vista da personalização em série foi a 
experiência dos participantes nas oficinas. Para isso, foram analisadas as respostas ao questionário 
entregue ao final da atividade. 
Com relação ao conhecimento prévio a respeito dos conceitos trabalhados nas 
oficinas, dos seis participantes, cinco já conheciam fabricação digital. Todos já haviam tido alguma 
experiência com a execução de mobiliário – os arquitetos com projetos, fabricação artesanal e 
digital ou montagem de móveis pré-fabricados, e os habitantes da Moradia com marcenaria 
tradicional ou montagem de móveis comprados pela internet. Foi mencionada uma dificuldade 
nessa experiência anterior por ausência de clareza no manual de instruções e necessidade de 
aquisição de ferramentas. Além disso, todos os participantes manifestaram interesse na 
autofabricação de mobiliário, apontando requisitos como a facilidade de projeto e montagem, o 
custo, a rapidez, o acesso a equipamentos e a informações de fabricação digital, a possibilidade de 
realização de protótipos e a variedade de soluções de projeto. 
A respeito da experiência prévia com os softwares utilizados na oficina prática – 
indagada apenas aos arquitetos – as respostas variaram entre iniciante, básico e muito avançado; já 
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os habitantes da Moradia não os conheciam. Os participantes dos dois grupos relataram se sentir 
confortáveis ou muito confortáveis com a manipulação dos programas. O uso do modelo físico, 
por sua vez, foi destacado por trazer mais clareza à visualização das propostas elaboradas e 
ludicidade ao processo. O tempo da atividade foi considerado adequado pelos participantes da 
Moradia, mas a maioria dos participantes arquitetos a achou longa, apesar de ter ocorrido dentro 
do intervalo de um turno, inicialmente previsto. Essa percepção pode ter se relacionado à espera 
pela fabricação digital dos protótipos, a qual ocorreu duas vezes por conta da divisão em equipes. 
Mesmo assim, a experiência nas oficinas foi avaliada por todos como positiva. 
Os participantes também consideraram que as soluções efetuadas com uso do sistema 
foram efetivamente personalizadas. A variedade de tamanhos para a personalização dimensional 
dos móveis, a possibilidade de popularizar o acesso ao design de mobiliário e a partilha do processo 
entre usuário e arquiteto foram apontadas como pontos positivos. Quanto à viabilidade real de 
utilização de um sistema como esse, os participantes da Moradia apontaram ser preciso uma 
interface digital mais intuitiva. Já os arquitetos comentaram que esse processo pode trazer maior 
praticidade considerando o ciclo completo de projeto e produção, podendo ser aplicado em 
consultorias de projeto. Contudo, foi ressaltada a necessidade de acompanhamento profissional no 
uso da plataforma digital e de verificar o interesse do cliente em montar os próprios móveis. Foi 
mencionada também a possibilidade de incluir formas mais complexas e materiais diferentes. 
Por fim, as dificuldades comentadas foram a identificação de atalhos no teclado para 
manipulação dos programas, a montagem dos protótipos físicos das estantes dinâmicas e a 
realização de outras operações de posicionamento na interface digital, como a rotação em ângulos 
diferentes de 90º e a translação no eixo z. Foi sugerido exibir informações mais detalhadas sobre a 
incidência solar no espaço, diminuir processos que se repetem no modelo digital e no físico para 
reduzir o tempo da oficina, remover a nomenclatura de alguns móveis para evitar usos pré-
determinados, disponibilizar um manual de montagem dos protótipos e realizar protótipos dos 
móveis em escala 1:1 para ajudar na sua visualização real. 
Considera-se, desse modo, que a implementação digital do protótipo de sistema 
integrado atendeu à finalidade de proporcionar soluções personalizadas, com variação na dimensão 
dos móveis, executadas nas oficinas. A articulação entre modelos físicos e digitais foi necessária 
para proporcionar uma experiência de fabricação, mesmo que na escala da maquete. Além disso, 
ela facilitou a visualização das soluções e revelou possíveis melhorias ao processo digital, a partir 
da liberdade de manipulação dos protótipos físicos. A Figura 82 traz um resumo dos principais 
D E S E N V O L V I M E N T O  E  A V A L I A Ç Ã O  157 
aspectos identificados pelos participantes. As dificuldades e sugestões mencionadas podem ser 
incorporadas em futuros ciclos de desenvolvimento do artefato. 
Figura 82. Síntese das vantagens, desvantagens e refinamentos do sistema integrado, identificados pelos participantes 
das oficinas. 
 
Fonte: Elaborado pela autora. 
5.3.2  ANÁLISE DA FLEXIBILIDADE 
Para avaliar a flexibilidade provida pelo sistema, foram verificadas as características 
que se aplicam à escala do layout, sintetizadas na revisão da literatura: ajustabilidade, versatilidade 
de uso e versatilidade espacial. Nesses três eixos, analisou-se a adaptabilidade à mudança de 
circunstância, simulada durante a oficina com a troca de móveis entre as equipes e a realização de 
uma nova composição espacial para satisfazer as demandas de atividades definidas anteriormente. 
Assim, foram analisados os layouts elaborados pelas duplas de arquitetos, em sua configuração 
inicial e pré-configuração com os mesmos móveis. 
Ajustabilidade 
O critério de ajustabilidade foi analisado pela realização de mudanças físicas nos 
móveis nos dois momentos de configuração de layout. Essas modificações consideraram a 
desmontagem e remontagem de peças ou módulos completos, no caso de móveis matriciais, que 
deram origem a novos elementos.    
A Figura 83 ilustra os dois layouts compostos com os móveis selecionados pela DA1. 
O primeiro deles é a configuração inicial feita por essa dupla, e o segundo, a composição feita pela 
DA2 de acordo com suas intenções para o espaço. Identificaram-se três situações de alteração física 
do mobiliário pela DA2. A primeira (1) foi a utilização de um painel divisória como mesa, o qual 
foi apoiado sobre dois módulos de banco-mesinha. O segundo caso (2) foi o empilhamento de três 
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bancos coletivos para formar uma estante no canto da sala, onde anteriormente havia uma mesa. 
Nesse caso, há ao mesmo tempo tipos de modularidade por agrupamento de componentes 
(sectional) e por subdivisão de dimensões (cut-to-fit), a partir da variação das dimensões dos móveis 
no momento de sua personalização para adequá-los ao ambiente. A modificação (3) envolveu a 
desmontagem das duas estantes dinâmicas de duas colunas e sua reorganização nos seguintes 
formatos: uma estante dinâmica baixa de quatro colunas e dois banquinhos. Nota-se que todas as 
novas composições, as quais envolveram operações fora do plano do piso, puderam ser efetuadas 
na maquete física, superando-se limitações de personalização do sistema. 
Figura 83. Ajustabilidade dos móveis propostos pela DA1 no layout inicial da DA1 e na reconfiguração feita pela 
DA2. 
 
Fonte: Elaborado pela autora 
Os móveis configurados pela DA2 (Figura 84) revelaram ajustabilidade em duas 
situações semelhantes: o reagrupamento de módulos das estantes, que são móveis matriciais. Na 
situação (1), estantes dinâmicas que haviam sido dispostas nos cantos da sala pela DA2 foram 
recombinadas pela DA1 para formar uma estante dinâmica de quatro colunas e outra menor, de 
duas colunas. Já os elementos de estantes regulares dispostos originalmente sob as esquadrias (2) 
foram empilhados pela DA1, dando origem a uma estante maior. A existência de modularidade 
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por agrupamento do tipo sectional, em que maneiras diferentes de combinar componentes origina 
composições novas, favoreceu essa reconfiguração. 
Figura 84. Ajustabilidade dos móveis propostos pela DA2 no layout inicial da DA2 e na reconfiguração feita pela 
DA1. 
 
Fonte: Elaborado pela autora. 
Versatilidade de uso 
Para identificar versatilidade de uso nas composições geradas, observou-se a percepção 
de affordances pelos participantes na elaboração dos layouts, pela utilização de um mesmo móvel de 
diferentes formas sem que fosse necessário executar qualquer mudança em seus aspectos físicos. 
Na Figura 85, a indicação (1) ilustra duas formas de aplicação do painel: como lousa 
encostada na parede, e como divisória posicionada no centro da sala. Os móveis identificados como 
(2) servem como mesa de escrita e leitura individual, no layout inicial, e como mesa coletiva, no 
layout reconfigurado. Em (3), vê-se a utilização do banco-mesinha nas suas duas concepções: como 
banco no primeiro caso e como mesa de centro no segundo. Por fim, a estante dinâmica marcada 
com (4) foi utilizada pela DA1 como divisória entre a área de estudo leitura e escrita e a de uso de 
mídias. 
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Figura 85. Versatilidade de uso dos móveis propostos pela DA1 no layout inicial da DA1 e na reconfiguração feita 
pela DA2. 
 
Fonte: Elaborado pela autora. 
A Figura 86 apresenta usos versáteis do mobiliário gerado pela DA2. Em (1), vê-se 
novamente variações no uso do banco-mesinha, em que as apropriações pelos usuários são 
indeterminadas. A indicação (2) mostra o uso da estante como bancos, configuração efetuada já na 
plataforma digital pela DA2. Por fim, em (3), outra articulação das mesas individuais pela DA2 
conforma núcleos de estudo para duplas. Em geral, nota-se maior affordance nos elementos isolados, 
aplicados nas estantes e nos bancos, como também nas mesas de menor dimensão. 
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Figura 86. Versatilidade de uso dos móveis propostos pela DA2 no layout inicial da DA2 e na reconfiguração feita 
pela DA1. 
 
Fonte: Elaborado pela autora. 
Versatilidade espacial 
O último critério de flexibilidade estudado foi a versatilidade espacial. Essa 
característica se relaciona não apenas aos móveis, na camada stuff, mas também à sua articulação 
com o ambiente como um todo, que conforma a camada de space plan. Nesse caso, foram avaliadas 
as diferentes possibilidades de posição e agrupamento dos móveis com relação à modularidade 
dimensional da sala de estudos da Moradia Estudantil. 
A Figura 87 demonstra as diferentes organizações espaciais realizadas pela DA1 e pela 
DA2 com o mobiliário definido pela DA1. Em (1), o uso dos painéis soltos permite seu 
posicionamento em locais diferentes da sala, possibilitando apropriações distintas. A indicação (2) 
destaca novamente as possibilidades de utilização da mesa individual, a qual também se relaciona 
às dimensões do espaço. A referência (3) demonstra como a aplicação de blocos soltos facilita sua 
mobilidade a diversos locais da sala. Além disso, por terem sido dimensionados com as mesmas 
medidas da modulação dimensional da moradia – 450mm – os bancos-mesinha encaixam-se 
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facilmente em diversas circunstâncias. Por fim, as estantes dinâmicas marcadas em (4) também 
dialogam com as dimensões do espaço. Inicialmente localizadas na transição do centro da sala para 
a área de entrada, foram reposicionadas pra um nicho no canto da parede, em quatro colunas, e 
adequando-se exatamente às suas dimensões. 
Figura 87. Versatilidade espacial dos móveis propostos pela DA1 no layout inicial da DA1 e na reconfiguração feita 
pela DA2. 
 
Fonte: Elaborado pela autora. 
Por fim, na Figura 88, nota-se mais uma vez a obtenção de flexibilidade espacial a partir 
do uso de blocos isolados, como destacado em (1). Nesse caso, a reconfiguração mostrou também 
o posicionamento em ângulos distintos de 90º. A referência (2) traz outro exemplo de encaixe de 
blocos de estante regular às reentrâncias da sala. O exemplo (3) demonstra a variação de 
distribuição das mesas individuais no ambiente, e o (4), a possibilidade de geração de estantes 
distintas com seus elementos isolados que se adequam às dimensões diferentes dos nichos 
presentes na sala. A marcação (5), por sua vez, mostra duas posições diferentes da mesa coletiva. 
Nesse caso, o uso da modularidade por subdivisão com intervalos de 150mm e o estabelecimento 
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de um limite máximo para o tamanho da mesa possibilitou que suas dimensões fossem apropriadas 
nas duas posições, possibilitando a circulação de pessoas na sala.  
Figura 88. Versatilidade espacial dos móveis propostos pela DA2 no layout inicial da DA2 e na reconfiguração feita 
pela DA1. 
 
Fonte: Elaborado pela autora. 
Em suma, observa-se que algumas características possibilitaram a emergência 
simultânea de tipos diferente de flexibilidade – por exemplo, os componentes isolados do banco-
mesinha e das estantes conferiram ajustabilidade, versatilidade de uso e versatilidade espacial. No 
capítulo final, serão discutidas as convergências identificadas entre a personalização das soluções e 
sua flexibilidade. 
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6 .  C O N S I D E R A Ç Õ E S  F I N A I S  
Este trabalho abordou uma busca de convergências possíveis entre a personalização e 
a flexibilidade do ambiente construído, com foco no espaço interno e em seu mobiliário, tomando 
partido das tecnologias digitais de projeto e produção como abordagem para a partilha do processo 
entre projetistas e usuários. A investigação seguiu o método prescritivo da Design Science 
Research, com o desenvolvimento e a avaliação de artefatos. Este capítulo resgata os principais 
aportes teóricos e apresenta a interpretação dos resultados obtidos, os desafios encontrados ao 
longo do estudo, as contribuições da pesquisa, algumas sugestões de refinamento dos artefatos 
elaborados e uma síntese do conceito de autofabricação. 
6.1 DISCUSSÃO: PERSONALIZAÇÃO EM SÉRIE E FLEXIBILIDADE 
O referencial teórico apresentado ao longo desta dissertação buscou aprofundar-se em 
conceitos e práticas de personalização em série e flexibilidade em arquitetura, com o intuito de 
reconhecer situações de interseção. Foi identificada uma modalidade de personalização em série, 
denominada personalização adaptativa (GILMORE; PINE II, 1997), que prevê a interferência do 
usuário ao longo de toda a cadeia produtiva, entendendo o produto final como um projeto a ser 
modificado. Assim, essa abordagem se alinha aos princípios do open design, o qual considera a 
distribuição aberta dos projetos e a sua exequibilidade por fabricação pessoal.  
A possibilidade de condução da personalização pelos usuários do espaço mostrou-se 
essencial nas camadas mais internas do edifício, onde demandas e atividades variam mais 
frequentemente. Nos locais de trabalho, especialmente, a conformação do espaço tende a ocorrer 
com o uso da mobília (DUFFY; CAVE; WORTHINGTON, 1976). Além disso, nos ambientes de 
trabalho contemporâneos, as mudanças nas tecnologias e nas interações entre seus ocupantes 
ocorre de maneira cada vez mais veloz (WAGNER; WATCH, 2017). Assim, a flexibilidade desses 
espaços também emerge como um atributo essencial para acomodar novas necessidades. 
O aprofundamento em princípios e exemplos concretos de personalização em série e 
de flexibilidade revelou que a modularidade é uma estratégia comum a ambas. Assim, as abordagens 
de modularidade identificadas na literatura foram organizadas entre (1) modularidade por 
subdivisão de dimensões e (2) modularidade por agrupamento de componentes. Elas ocorrem a 
partir de intervenções práticas ou de interpretação das pessoas e tem o potencial de favorecer 
ajustabilidade, versatilidade de uso e versatilidade espacial, características que propiciam a 
flexibilidade na escala do layout. 
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Outro apontamento teórico resultante da revisão da literatura foi que as estratégias 
para personalização de layouts a partir do projeto computacional tendem a privilegiar a disposição 
de equipamentos com medidas fixas. A partir dessas considerações, foi feita a proposição de 
artefatos como instrumentos de investigação para conciliar a composição de layouts com a 
personalização dimensional do mobiliário, baseando-se no projeto paramétrico e na fabricação 
digital, que proporcionem tanto a personalização quanto a flexibilidade das soluções elaboradas. 
O protótipo de sistema integrado desenvolvido baseou-se em um procedimento 
apresentado por Christopher Alexander em duas obras (ALEXANDER, 2005; ALEXANDER et 
al., 1987) para a organização de layouts de escritórios pelos usuários, desde a definição das 
atividades até a atribuição de medidas aos móveis. Esse passo-a-passo foi reinterpretado para o 
âmbito da personalização em série, envolvendo Método (algoritmo) e Instância (implementação), 
e dividido em dois eixos: (1) subsistema de mobiliário, incorporando personalização dimensional 
com intervalos de medidas e modularidade por subdivisão, e (2) subsistema de layout, 
fundamentado na proposição de Alexander (2005). Sua implementação ocorreu com um exercício 
de aplicação para uma sala de estudos da Moradia Estudantil da Unicamp. Uma versão inicial da 
Instância foi experimentada em oficinas práticas com habitantes da Moradia e com arquitetos, que 
elaboraram algumas soluções de layout e mobiliário utilizando a plataforma e executaram 
protótipos físicos em escala reduzida com fabricação digital. 
Após a análise qualitativa dos resultados das oficinas, avalia-se que os artefatos 
possibilitaram a obtenção satisfatória tanto da personalização em série quanto da flexibilidade das 
soluções. A aplicação de diferentes tipos de modularidade na concepção do sistema favoreceu a 
personalização dimensional do mobiliário e, conjuntamente, a obtenção de configurações espaciais 
flexíveis. As duas categorias de modularidade sistematizadas e os critérios utilizados na avaliação 
dos artefatos têm as seguintes correlações, resumidas no Quadro 3: 
Modularidade por subdivisão de dimensões 
§ A configuração do espaço de soluções na definição das restrições de projeto possibilitou a 
personalização dimensional dentro de intervalos de ergonomia e a integração entre as medidas 
da família de móveis; 
§ A definição do vocabulário inicial pela variação de medidas na interface do Grasshopper 
favoreceu uma percepção positiva da personalização pelos participantes das oficinas; 
§ A articulação entre as medidas dos móveis e o ambiente da sala proporcionou versatilidade 
espacial na reconfiguração das soluções; 
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§ A atribuição de tamanhos dentro do intervalo dimensional embutido no sistema incentivou a 
percepção de affordances em alguns objetos (por exemplo, no banco-mesinha), contribuindo para 
sua versatilidade de uso. 
Modularidade por agrupamento de componentes 
§ A liberdade de disposição do mobiliário foi verificada principalmente na manipulação dos 
protótipos na maquete física, a qual possibilitou a realização de agrupamentos novos superando 
algumas restrições iniciais da plataforma digital. Isso ampliou o repertório dos grupos de 
simetria aplicados e, consequentemente, a variação compositiva; 
§ A possibilidade de desmontagem e remontagem de componentes possibilitou o intercâmbio 
de elementos isolados e matriciais para dar origem a novos móveis, trazendo ajustabilidade para 
as soluções. 
Quadro 3. Relação entre as estratégias de modularidade, a personalização e a flexibilidade do sistema. 
modularidade personalização em série flexibilidade 
subdivisão de 
dimensões 
definição do universo de soluções versatilidade espacial pela articulação entre móveis e ambiente 
integração entre medidas dos móveis versatilidade de uso pelas dimensões dos móveis 
percepção positiva da personalização 
dimensional - 
agrupamento de 
componentes 
variação compositiva com a realização de 
novos agrupamentos 
ajustabilidade pela desmontagem e remontagem de 
elementos isolados e matriciais 
Fonte: Elaborado pela autora. 
Por suas características, o protótipo de sistema elaborado pode ser compreendido 
como um kit de ferramentas, ou customization toolkit, na definição de Hippel (2006). A avaliação da 
experiência dos usuários demonstrou que, sob diferentes níveis de conhecimento das ferramentas, 
foi possível realizar a personalização dos layouts, entretanto verificou-se a necessidade de melhoria 
de aspectos da interface para garantir completa usabilidade por pessoas não-especialistas na área. 
O segundo ponto apontado por Hippel (2006) é a delimitação do espaço de soluções com 
modularidade, o que também foi concretizado. A geração de aprendizado, por sua vez, foi 
percebida principalmente na atividade de reconfiguração, em que emergiram diferentes grupos de 
simetria e abordagens de flexibilidade que não haviam sido aplicados anteriormente. Por fim, sua 
exequibilidade foi verificada em escala reduzida com a fabricação digital dos protótipos físicos. 
Para aplicabilidade em escala real, seria necessário realizar alguns aprimoramentos no projeto dos 
móveis e na interface de configuração. 
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O critério de diversidade de vocabulário, verificado na análise da personalização em 
série, revelou que, apesar da possibilidade de variação nas dimensões dos móveis, os participantes 
das oficinas utilizaram um repertório de no máximo nove elementos, o que coincide com o número 
de móveis diferentes disponibilizado originalmente. Quando alterações de medidas foram feitas 
em um determinado móvel, na maioria das vezes esse móvel foi repetido no ambiente pela 
aplicação de operações simétricas. Isso exemplifica o espectro da personalização em série 
conceituado por Lampel e Mintzberg (1996), em que lógicas de padronização e personalização 
convivem simultaneamente. Além disso, esse fato ressalta que nem sempre a variedade potencial 
de um sistema implica, necessariamente, em uma variedade correspondente no vocabulário 
elaborado com ele, como discutido por Duarte (1993) e por Stralen (2017). 
Contudo, mesmo com um reduzido repertório de móveis e com a definição prévia de 
restrições dimensionais baseadas na ergonomia do mobiliário, obteve-se um grau satisfatório de 
variação compositiva nos layouts elaborados digitalmente e fisicamente, principalmente na 
atividade de reconfiguração. Isso quer dizer que, com a incorporação de estratégias diferentes de 
modularidade ao sistema, combinadas à delimitação de um intervalo de medidas, foi possível 
superar a pré-determinação das primeiras composições e obter novas soluções, com emergência de 
formas e atividades. Assim, a investigação demonstrou ser possível elaborar soluções flexíveis por 
meio da personalização em série, utilizando um sistema que acomoda interpretações e, assim, 
ultrapassa os limites da interface digital e de suas soluções iniciais. 
6.2 DISCUSSÃO: DESENVOLVIMENTO DOS ARTEFATOS 
A utilização da Design Science Research como metodologia de pesquisa trouxe 
algumas percepções que se aplicam ao seu próprio processo. Como comentado, esta dissertação 
englobou somente um ciclo completo de desenvolvimento e avaliação, sendo que os artefatos da 
DSR podem ser sucessivamente aperfeiçoados por meio de sequências iterativas. Assim, foram 
percebidas limitações e possibilidades de refinamentos que podem ser trabalhadas em ciclos 
subsequentes. 
Os principais desafios enfrentados ao longo da pesquisa relacionaram-se (1) à definição 
e ao aprendizado das ferramentas para a implementação da Instância, (2) à delimitação das 
responsabilidades entre arquiteto, usuário e máquina na condução do processo de layout e (3) à 
adesão das pessoas nas oficinas. 
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Em primeiro lugar, a utilização de softwares de projeto paramétrico mostrou-se 
apropriada para a condução do passo-a-passo do processo de layouts, além de possibilitar a 
incorporação de restrições de projeto, como a definição de intervalos dimensionais baseados em 
noções de ergonomia e a atribuição de modularidade por subdivisão aos móveis. Além disso, com 
a integração do Grasshopper com o Archicad, foi possível automatizar a segmentação das áreas da 
sala de estudos a partir do modelo BIM para posterior seleção pelo usuário. Contudo, a condução 
manual da composição dos layouts pelos usuários interrompeu o fluxo do projeto generativo, o 
que tornou necessário incorporar alguns artifícios para permitir a adição de móveis ao espaço pelos 
participantes das oficinas. Isso foi feito com a criação prévia de componentes com parâmetros já 
atribuídos – os Snippets do plug-in Metahopper. 
A manipulação das ferramentas foi apontada pelos participantes das oficinas como um 
potencial obstáculo à aplicabilidade prática da Instância. De fato, algumas etapas foram executadas 
com dificuldade, como a atribuição de cores aos centros de atividades, pela visualização prejudicada 
da sobreposição de cores e pela limitação de áreas selecionáveis, restrição que fez parte do próprio 
processo de implementação. Havia, inicialmente, a intenção de elaborar uma interface amigável a 
pessoas não-especialistas, o que não foi concretizado por dificuldades em articular o fluxo de 
projeto no Grasshopper, com as interrupções para interação com o usuário, a uma interface mais 
intuitiva, em tempo hábil para sua utilização nas oficinas. 
O segundo aspecto teve a ver com a partilha da criação entre projetista, usuário e 
computador. O procedimento elaborado por Alexander (2005) previa a completa personalização 
pelos usuários e a produção em massa dos móveis escolhidos – o que apresentava algumas 
contradições. Em sua tradução para o paradigma da personalização em série, foi possível 
automatizar algumas etapas, como a separação das zonas, no subsistema de layout, e a geração das 
peças para fabricação digital, no subsistema de mobiliário. Além disso, limitantes nos intervalos 
dimensionais foram embutidos nos componentes. Porém, optou-se por manter as etapas de 
posicionamento e dimensionamento dos móveis para definição pelos usuários, sem a geração de 
composições espaciais automatizadas. 
Os resultados das oficinas demonstraram, no entanto, que a manipulação inicial da 
plataforma digital no tempo das oficinas não foi capaz de gerar o aprendizado esperado das 
ferramentas, repercutindo em uma diversidade de vocabulário menor que a imaginada. Assim, 
apesar da definição do universo de soluções, ainda assim a amplitude do repertório de móveis e de 
características personalizáveis causou mass confusion (PILLER et al., 2005), especialmente entre os 
participantes sem formação em arquitetura. A necessidade de acompanhamento por profissionais 
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também foi comentada pelos arquitetos nos questionários de avaliação. Assim, as formas de diálogo 
entre os diferentes agentes ao longo do processo, no sentido de uma conversational customization 
(STRALEN, 2017), precisariam ser revistas para proporcionar maior autonomia aos usuários. 
Outra limitação percebida relaciona-se à predominância da visualização em planta no 
processo de elaboração dos layouts. Mesmo com a possibilidade de utilizar a visualização 
tridimensional, na interface digital, e de olhar para a maquete física sob diferentes perspectivas, as 
composições foram orientadas por essa visão distanciada entre pessoa e ambiente, sem estudos das 
visuais internas. Dessa forma, trabalhos futuros poderiam experimentar outras estratégias, como 
por exemplo a realidade aumentada, para que as criações tenham uma visão mais inserida no 
espaço, como ocorreria na prática, principalmente na reconfiguração espacial. 
Além disso, a família de nove móveis elaborada para o estudo de aplicação do sistema 
não chegou a abranger todas as demandas levantadas na oficina conceitual. Na realidade, notou-se 
que não necessariamente isso deveria ocorrer – um sistema aberto poderia incorporar outros 
equipamentos, combinando-os às tipologias de mobiliário desenvolvidas. A geração de móveis com 
geometrias ortogonais e tipologias mais tradicionais também foi uma limitação associada ao ciclo 
inicial de experimentação com o sistema.  
Ciclos subsequentes poderiam incluir elementos de mobiliário diferentes, como 
cápsulas de reunião, sofás com vedações acústicas, cabines individuais, estações de trabalho em pé, 
poltronas reclináveis, entre outros. Essas tipologias se relacionam a novas concepções de 
ergonomia e conforto nos espaços de trabalho, que ainda não haviam sido contempladas no 
desenvolvimento dos artefatos. O sistema proposto, assim, pode ser readequado a novas 
demandas, ampliando-se o repertório de móveis com a manutenção de sua lógica generativa. Por 
outro lado, a limitação do vocabulário de móveis simplificou as oficinas, que do contrário teriam 
introduzido um número muito grande de variáveis. 
O terceiro desafio enfrentado foi a dificuldade na adesão das pessoas durante as 
oficinas – o número de participantes foi menor que o esperado em todas as etapas realizadas. Em 
futuras aplicações, poderiam ser considerados outros formatos de convocatória, bem como a 
realização de oficinas conjuntas entre arquitetos e não-arquitetos e a fabricação de protótipos em 
escala 1:1. Esse fato revela também o aspecto cultural pontuado por Kolarevic (2015), o qual se 
questiona sobre o efetivo interesse e confiança das pessoas em criarem seus espaços de maneira 
ativa, pontuando que esse processo pode ocorrer de forma mais lenta que a evolução das 
tecnologias. 
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Para ciclos futuros de desenvolvimento dos artefatos, algumas possibilidades de 
refinamento foram identificadas, tais como: 
§ Desenvolver encaixes e realizar testes físicos para o projeto e a fabricação digital de mobiliário 
em madeira, na escala real de produção, incorporando outros profissionais, como marceneiros 
ou makers, a esse processo; 
§ Incorporar a possibilidade de geração de peças isoladas para fabricação digital, que podem ser 
utilizadas para sua ajustabilidade caso haja uma mudança de local ou de necessidade; 
§ Aperfeiçoar detalhes na escala 1:1, com a geração de elementos de conexão entre móveis – por 
exemplo, para facilitar a montagem das estantes e evitar que seus componentes deslizem; 
§ Otimizar o uso de material por meio da evolução do design das peças e da consideração dos 
tamanhos das chapas do material escolhido na implementação da modularidade por subdivisão; 
§ Inserir outras possibilidades de ajustabilidade ao objeto fabricado para sua modificação ao 
longo do tempo de uso – por exemplo, pela mudança de altura da mesa no produto final 
diretamente pelo usuário; 
§ Aumentar a liberdade de modificação e de posicionamento dos móveis – por exemplo, com a 
remoção de elementos no conjunto de mesa e cadeiras e com a possibilidade de rotação em 
ângulos distintos dos múltiplos de 90º; 
§ Incluir formas não-ortogonais e tipologias novas ao repertório de móveis, bem como a 
possibilidade de adicionar móveis de fora do catálogo à composição de layout; 
§ Adicionar simulações de desempenho ambiental para a geração das zonas de iluminação natural 
e transição, a fim de possibilitar uma compreensão mais completa das características do 
ambiente pelos usuários e dar sugestões sobre o posicionamento dos móveis; 
§ Melhorar a seleção e a visualização das áreas de atividades, por meio da sobreposição de centros 
com transparência e da alteração dos limites dos polígonos; 
§ Refinar os componentes de mobiliário com a possibilidade de personalização topológica, a 
partir da utilização de estratégias como a gramática da forma. Esse refinamento pode, inclusive, 
proporcionar a geração prévia de exemplos com agrupamentos de móveis para aplicação e 
orientação ao usuário; 
§ Possibilitar a visualização das possíveis alternativas de montagem dos móveis no sistema 
paramétrico, para que a pessoa possa utilizá-lo como um manual dinâmico; 
§ Gerar alertas para o usuário como orientação ao posicionamento dos móveis no layout – por 
exemplo, informando quanto à necessidade de passagem ou acesso a equipamentos; 
§ Incluir a visualização de elementos da camada de services – como pontos elétricos e iluminação 
artificial; 
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§ Desenvolver uma interface intuitiva para pessoas não-especialistas, que possa ser utilizada, 
refinada e compartilhada a partir da internet. 
6.3 AUTOFABRICAÇÃO 
A proposição do termo autofabricação tem raízes e implicações tecnopolíticas. Como 
contraponto à realidade do Brasil e de tantos outros países, onde a maior parte do espaço edificado 
resulta da autoconstrução, esse conceito propõe a possibilidade de adaptação do ambiente 
construído pelos próprios usuários, nas camadas mais internas, sem que a responsabilidade técnica 
da construção seja atribuída a eles. Soma-se a isso a necessidade de se prover qualidade a espaços 
que já existem e muitas vezes não conseguem suprir as necessidades de seus ocupantes – como é 
o caso, por exemplo, de escritórios com planta livre, onde o mobiliário exerce o papel principal de 
delimitação do espaço, e de habitações de interesse social massificadas, as quais normalmente 
possuem paredes autoportantes e dimensões internas mínimas. Desse modo, a autofabricação 
justifica-se também pelo ponto de vista da sustentabilidade da energia incorporada nos edifícios 
que já estão construídos, possibilitando sua readequação interna. Soma-se a isso a utilização da 
madeira, material renovável, para a produção do mobiliário. 
Esta dissertação apresentou um ensaio da autofabricação de layout e mobiliário para 
espaços de trabalho e estudo. A quantidade de soluções geradas com o uso do protótipo de sistema 
elaborado não permite fazer uma generalização estatística, entretanto os resultados qualitativos 
possibilitam identificar algumas recomendações para a implementação desse conceito em outras 
situações de sobreposições de atividades, nas camadas arquitetônicas mais internas. 
Com base em diferentes graus de autonomia do usuário e de acesso a tecnologias de 
projeto e fabricação digitais, duas possibilidades de aplicação da autofabricação são levantadas: (1) 
open design e (2) assessoria de projeto (Figura 89). 
A implementação da autofabricação por meio dos princípios do open design, ao mesmo 
tempo que possibilitaria a condução mais autônoma do processo por pessoas sem conhecimento 
técnico em arquitetura e design, precisaria incorporar mais parâmetros de qualidade ao sistema, 
como os refinamentos citados na seção anterior. Além disso, a adequação de uma interface online 
desponta como um dos principais fatores para a distribuição em rede das soluções desenvolvidas, 
estimulando práticas de criação compartilhada e obtenção de aprendizado. Nesse caso, a 
disponibilização de opções de layouts por meio de metodologias generativas de projeto também 
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poderia contribuir para a formação de um repertório de soluções para uso, modificação e 
compartilhamento. 
Figura 89. Duas sugestões para a autofabricação. 
Fonte: Elaborado pela autora. 
Retomando-se as camadas de interseção do open design com a personalização em série, 
discutidas no Capítulo 2, o sistema integrado para autofabricação representaria uma possibilidade 
de metaprojeto para concretização por fabricação pessoal. A efetividade da co-criação, na camada 
da prática, além de se basear nos requisitos de conectividade já mencionados, relaciona-se também 
ao interesse e à segurança da comunidade em utilizar essa estratégia para produzir seus próprios 
móveis e layouts. Além disso, a camada de infraestrutura precisaria propiciar acesso a todos 
softwares e hardwares necessários para a exequibilidade das propostas elaboradas. 
Os desafios apresentados pelas camadas de prática e infraestrutura conduzem à 
segunda possibilidade, que seria a autofabricação por meio de assessorias de projeto. Nesse caso, 
o sistema seria utilizado como uma interface dialógica para a simulação de alternativas 
conjuntamente entre arquitetos e usuários. A utilização de modelos físicos de maneira articulada à 
plataforma digital, como foi feito nas oficinas, poderia representar um exemplo de conversational 
customization (STRALEN, 2017) com personalização dimensional dos móveis na escala da maquete 
e, posteriormente, do objeto final. Esse formato de reunião de projeto, já mencionado por 
Kolarevic (2018), poderia se adequar a contextos em que a implantação das tecnologias de 
fabricação digital está em curso, oportunizando a emergência de abordagens híbridas e o 
compartilhamento de saberes fundamentados nas características locais. 
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Outro aspecto relevante para essa segunda modalidade seria a possibilidade de 
execução das soluções com técnicas distintas, no sentido de uma abordagem convivencial 
(ILLICH, 1973). Nesse caso, seria ainda mais importante a disponibilização de manuais contendo 
a lógica de criação, produção e montagem dos móveis. Destaca-se, também, a importância da 
integração com outros profissionais além de arquitetos, como marceneiros, no sentido de integrar 
saberes diversos. Além disso, a utilização do sistema físico-digital como interface de diálogo 
significa que os protótipos podem ser aplicados para visualização de dimensões e disposições para 
um determinado espaço, mas que outros móveis podem ser fabricados ou adquiridos de acordo 
com as percepções resultantes dessa experimentação. 
Por fim, espera-se que as discussões apresentadas nesta dissertação não se esgotem nas 
sugestões apresentadas, mas que suscitem questionamentos e proposições sobre novas estratégias 
de agenciamento espacial conduzidas pelos usuários. Considerando-se a necessidade natural de 
transformação do espaço com a subsistência da arquitetura no tempo, combinada à rapidez das 
mudanças tecnológicas e sociais, torna-se cada vez mais necessário que os projetos de arquitetura 
levem em consideração a liberdade de apropriação das pessoas sobre o ambiente construído, em 
especial nos espaços mais cotidianos. 
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Termo de Consentimento Livre e Esclarecido para os participantes habitantes da Moradia 
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TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO 
 
PERSONALIZAÇÃO EM SÉRIE PARA O PROJETO E A PRODUÇÃO DE ESPAÇOS 
FLEXÍVEIS 
 
 
Pesquisadora responsável: Raquel Magalhães Leite 
Orientadora: Profa. Dra. Maria Gabriela Caffarena Celani 
 
Número do CAAE: 11693819.1.0000.8142  
 
 
Você está sendo convidado(a) a participar de uma pesquisa. Este documento, chamado Termo de 
Consentimento Livre e Esclarecido, visa assegurar seus direitos como participante da pesquisa e é 
elaborado em duas vias, assinadas e rubricadas pela pesquisadora e pelo(a) participante/responsável 
legal, sendo que uma via deverá ficar com você e outra com a pesquisadora.  
 
Por favor, leia com atenção e calma, aproveitando para esclarecer suas dúvidas. Se houver perguntas 
antes ou mesmo depois de assiná-lo, você poderá esclarecê-las com a pesquisadora. Se preferir, pode 
levar este Termo para casa e consultar seus familiares ou outras pessoas antes de decidir participar. 
Não haverá nenhum tipo de penalização ou prejuízo se você não aceitar participar ou retirar sua 
autorização em qualquer momento. 
 
Justificativa e objetivos: 
O motivo que nos leva a fazer este estudo é a problemática da perda de controle das pessoas sobre a 
personalização dos espaços, após a industrialização. Projetos sob medida, além de serem acessíveis 
apenas quem tem condições de contratar um profissional, nem sempre são flexíveis. Por outro lado, os 
móveis mais acessíveis à compra nas lojas muitas vezes não se adequam às dimensões dos ambientes, 
às demandas estéticas e ao modo de vida contemporâneo. 
 
Em contrapartida, a incorporação de estratégias de projeto computacional por arquitetos e designers 
pode combinar processos agenciados pelos indivíduos à geração de soluções de qualidade. Além disso, 
ao ter acesso a projetos online e a equipamentos de fabricação digital, as pessoas podem fabricar seus 
produtos personalizados sem que isso traga um aumento de custos significativo. 
 
Diante desse cenário, esta pesquisa pretende criar um artefato para personalização em série voltado 
ao projeto e à produção de espaços flexíveis. Para isso, será elaborado um sistema em computador 
para automatização de layouts, por meio da personalização dos móveis pelos usuários do espaço de 
acordo com suas necessidades.  
 
Procedimentos: 
Participando do estudo você está sendo convidado(a) a participar de uma oficina para elaboração de 
layouts para uma sala de estudos da Moradia Estudantil da Unicamp, que terá duas etapas. 
 
A primeira delas ocorrerá durante um turno, manhã ou tarde, na própria Moradia, e envolverá o 
preenchimento de fichas e a realização de grupos de discussão para identificar as demandas para a 
sala de estudos em questão. 
 
A segunda etapa, por sua vez, tem duração prevista entre um e dois turnos. Consistirá em uma 
atividade com o sistema computacional elaborado pela pesquisadora para criação de layouts e 
mobiliários personalizados. Você será convidado(a) a alimentar esse sistema com informações como 
dimensão e localização de móveis. Após isso, protótipos em escala desses móveis serão fabricados com 
equipamentos de controle numérico e você poderá experimentar os layouts em maquetes físicas. Essa 
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etapa ocorrerá no Laboratório de Automação e Prototipagem para Arquitetura e Construção 
(LAPAC), localizado na Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da Universidade 
Estadual de Campinas (FEC/Unicamp).  
 
Caso você decida participar, deve estar ciente de que a pesquisadora realizará o registro fotográfico 
das maquetes elaboradas, mas essas fotografias irão contemplar apenas os artefatos e não irão 
identificar você. O registro das oficinas ocorrerá também pelo preenchimento de fichas e 
questionários, o que deve durar cerca de 30 (trinta) minutos. Os dados fornecidos por você serão 
confidenciais e serão armazenados pela pesquisadora responsável em local seguro e por um período de 
cinco anos. Além disso, poderão ser divulgadas as imagens dos artefatos produzidos por você no 
âmbito das oficinas, sem adições ou subtrações, com exclusiva finalidade acadêmica, sempre de forma 
anônima. 
 
Desconfortos e riscos: 
Durante a realização da oficina, a previsão dos riscos é mínima, ou seja, basta sentir-se à vontade e 
confortável para desenvolver as atividades de identificação de demandas e o projeto e, 
posteriormente, expressar suas opiniões a respeito. No entanto, há a possibilidade de desconforto uma 
vez que você pode não entender algum exercício proposto, porém isso será minimizado, pois a 
pesquisadora se dispõe a tirar todas as possíveis dúvidas e a orientar o processo de manipulação do 
sistema computacional e de fabricação das maquetes. 
 
A fabricação digital dos protótipos será realizada por meio de equipamentos de controle numérico, 
como máquina de corte a laser e plotadora de recorte. A pesquisadora se responsabiliza por operar 
todos os equipamentos para desempenhar as atividades necessárias, garantindo que os riscos para você 
serão minimizados. O LAPAC conta também com a assistência de um técnico de laboratório e com o 
devido material de segurança e primeiros socorros. 
 
Como as duas etapas irão ocorrer nas imediações da Unicamp, também não são previstos riscos 
relacionados ao seu deslocamento para participação nas atividades.  
 
Benefícios: 
A pesquisa traz como benefícios diretos a você o envolvimento em um processo de configuração de 
um espaço que faz parte de seu cotidiano, o que proporcionará maior clareza a respeito das demandas 
para as salas de estudo e uma possibilidade de melhoria desses espaços conduzido com maior 
independência e qualidade. Espera-se que os resultados da pesquisa possam contribuir, futuramente, 
para a execução de reformas e reorganização das salas. 
 
Além disso, a pesquisa traz benefícios coletivos, ao propor uma solução de personalização em série de 
layouts com participação dos usuários que poderá ser generalizada para situações mais complexas. 
Esse conhecimento será acessível para a sociedade, por meio da disponibilização do sistema 
computacional desenvolvido em plataformas digitais abertas. 
 
Acompanhamento e assistência: 
Você tem o direito à assistência integral e gratuita devido a danos diretos e indiretos, imediatos e 
tardios, pelo tempo que for necessário. Você tem o direito de se recusar a participar ou retirar seu 
consentimento, em qualquer fase da pesquisa, sem nenhum prejuízo para você. 
 
Sigilo e privacidade: 
Você tem a garantia de que sua identidade será mantida em sigilo e nenhuma informação será dada a 
outras pessoas que não façam parte da equipe de pesquisadores. Na divulgação dos resultados desse 
estudo, seu nome não será citado. 
 
 
A P Ê N D I C E S  192 
 
  
Rubrica do pesquisador:______________  Rubrica do participante:______________ 
 
Versão: 30/05/2019  Página 3 de 3 
Ressarcimento e Indenização: 
Se você tiver algum gasto pela sua participação nessa pesquisa, ele será assumido pela pesquisadora e 
reembolsado para você. Você terá a garantia ao direito à indenização diante de eventuais danos 
decorrentes da pesquisa. 
 
Contato: 
Em caso de dúvidas sobre a pesquisa, você poderá entrar em contato com a pesquisadora responsável 
Raquel Magalhães Leite, pelo telefone (xx) xxxxx xxxx ou pelo e-mail raquelmleite@gmail.com. 
 
Em caso de denúncias ou reclamações sobre sua participação e sobre questões éticas do estudo, você 
poderá entrar em contato com a secretaria do Comitê de Ética em Pesquisa em Ciências Humanas e 
Sociais (CEP-CHS) da UNICAMP das 08:00h às 11:30h e das 13:00h às 17:30h na Av. Betrand 
Russell, 801, 2º Piso, Bloco C, Sala 5. Cidade Universitária "Zeferino Vaz", Campinas-SP, Brasil. CEP 
13083-865. Telefone: (19) 3521 6836; e-mail: cepchs@unicamp.br 
 
O Comitê de Ética em Pesquisa (CEP): 
O papel do CEP é avaliar e acompanhar os aspectos éticos de todas as pesquisas envolvendo seres 
humanos. A Comissão Nacional de Ética em Pesquisa (CONEP), tem por objetivo desenvolver a 
regulamentação sobre proteção dos seres humanos envolvidos nas pesquisas. Desempenha um papel 
coordenador da rede de Comitês de Ética em Pesquisa (CEPs) das instituições, além de assumir a 
função de órgão consultor na área de ética em pesquisas 
 
Consentimento livre e esclarecido: 
Após ter recebido esclarecimentos sobre a natureza da pesquisa, seus objetivos, métodos, benefícios 
previstos, potenciais riscos e o incômodo que esta possa acarretar, aceito participar: 
 
Nome do (a) participante da pesquisa "Personalização em série para o projeto e a produção de espaços 
flexíveis":  
 
________________________________________________________ 
 
_______________________________________________________Data: ____/_____/______. 
(Assinatura do participante da pesquisa "Personalização em série para o projeto e a produção de 
espaços flexíveis") 
 
Responsabilidade do Pesquisador: 
Asseguro ter cumprido as exigências da resolução 466/2012 CNS/MS e complementares na 
elaboração do protocolo e na obtenção deste Termo de Consentimento Livre e Esclarecido. Asseguro, 
também, ter explicado e fornecido uma via deste documento ao participante da pesquisa 
"Personalização em série para o projeto e a produção de espaços flexíveis". Informo que o estudo foi 
aprovado pelo CEP perante o qual o projeto foi apresentado. Comprometo-me a utilizar o material e 
os dados obtidos nesta pesquisa exclusivamente para as finalidades previstas neste documento ou 
conforme o consentimento dado pelo participante da pesquisa "Personalização em série para o projeto 
e a produção de espaços flexíveis". 
 
______________________________________________________Data: ____/_____/______. 
(Assinatura da pesquisadora) 
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TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO 
 
PERSONALIZAÇÃO EM SÉRIE PARA O PROJETO E A PRODUÇÃO DE ESPAÇOS 
FLEXÍVEIS 
 
 
Pesquisadora responsável: Raquel Magalhães Leite 
Orientadora: Profa. Dra. Maria Gabriela Caffarena Celani 
 
Número do CAAE: 11693819.1.0000.8142  
 
 
Você está sendo convidado(a) a participar de uma pesquisa. Este documento, chamado Termo de 
Consentimento Livre e Esclarecido, visa assegurar seus direitos como participante da pesquisa e é 
elaborado em duas vias, assinadas e rubricadas pela pesquisadora e pelo(a) participante/responsável 
legal, sendo que uma via deverá ficar com você e outra com a pesquisadora.  
 
Por favor, leia com atenção e calma, aproveitando para esclarecer suas dúvidas. Se houver perguntas 
antes ou mesmo depois de assiná-lo, você poderá esclarecê-las com a pesquisadora. Se preferir, pode 
levar este Termo para casa e consultar seus familiares ou outras pessoas antes de decidir participar. 
Não haverá nenhum tipo de penalização ou prejuízo se você não aceitar participar ou retirar sua 
autorização em qualquer momento. 
 
Justificativa e objetivos: 
O motivo que nos leva a fazer este estudo é a problemática da perda de controle das pessoas sobre a 
personalização dos espaços, após a industrialização. Projetos sob medida, além de serem acessíveis 
apenas quem tem condições de contratar um profissional, nem sempre são flexíveis. Por outro lado, os 
móveis mais acessíveis à compra nas lojas muitas vezes não se adequam às dimensões dos ambientes, 
às demandas estéticas e ao modo de vida contemporâneo. 
 
Em contrapartida, a incorporação de estratégias de projeto computacional por arquitetos e designers 
pode combinar processos agenciados pelos indivíduos à geração de soluções de qualidade. Além disso, 
ao ter acesso a projetos online e a equipamentos de fabricação digital, as pessoas podem fabricar seus 
produtos personalizados sem que isso traga um aumento de custos significativo. 
 
Diante desse cenário, esta pesquisa pretende criar um artefato para personalização em série voltado 
ao projeto e à produção de espaços flexíveis. Para isso, será elaborado um sistema em computador 
para automatização de layouts, por meio da personalização dos móveis pelos usuários do espaço de 
acordo com suas necessidades.  
 
Procedimentos: 
Participando do estudo você está sendo convidado(a) a participar de uma oficina para elaboração de 
layouts para uma sala de estudos da Moradia Estudantil da Unicamp, em etapa única. 
 
A oficina tem duração prevista entre um e dois turnos. Consistirá em uma atividade com o sistema 
computacional elaborado pela pesquisadora para criação de layouts e mobiliários personalizados. Você 
será convidado(a) a alimentar esse sistema com informações como dimensão e localização de móveis. 
Após isso, protótipos em escala desses móveis serão fabricados com equipamentos de controle 
numérico e você poderá experimentar os layouts em maquetes físicas. Essa etapa ocorrerá no 
Laboratório de Automação e Prototipagem para Arquitetura e Construção (LAPAC), localizado na 
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da Universidade Estadual de Campinas 
(FEC/Unicamp).  
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Caso você decida participar, deve estar ciente de que a pesquisadora realizará o registro fotográfico 
das maquetes elaboradas, mas essas fotografias irão contemplar apenas os artefatos e não irão 
identificar você. O registro das oficinas ocorrerá também pelo preenchimento de questionários, o que 
deve durar cerca de 30 (trinta) minutos. Os dados fornecidos por você serão confidenciais e serão 
armazenados pela pesquisadora responsável em local seguro e por um período de cinco anos. Além 
disso, poderão ser divulgadas as imagens dos artefatos produzidos por você no âmbito das oficinas, 
sem adições ou subtrações, com exclusiva finalidade acadêmica, sempre de forma anônima. 
 
Desconfortos e riscos: 
Durante a realização da oficina, a previsão dos riscos é mínima, ou seja, basta sentir-se à vontade e 
confortável para desenvolver as atividades de projeto e, posteriormente, expressar suas opiniões a 
respeito. No entanto, há a possibilidade de desconforto uma vez que você pode não entender algum 
exercício proposto, porém isso será minimizado, pois a pesquisadora se dispõe a tirar todas as possíveis 
dúvidas e a orientar o processo de manipulação do sistema computacional e de fabricação das 
maquetes. 
 
A fabricação digital dos protótipos será realizada por meio de equipamentos de controle numérico, 
como máquina de corte a laser e plotadora de recorte. A pesquisadora se responsabiliza por operar 
todos os equipamentos para desempenhar as atividades necessárias, garantindo que os riscos para você 
serão minimizados. O LAPAC conta também com a assistência de um técnico de laboratório e com o 
devido material de segurança e primeiros socorros. 
 
Como a oficina irá ocorrer nas imediações da Unicamp, também não são previstos riscos relacionados 
ao seu deslocamento para participação nas atividades.  
 
Benefícios: 
A pesquisa traz como benefícios diretos a você o contato com uma ferramenta que tem o potencial de 
atuar como interface dialógica entre arquiteto e usuário. Sua participação na oficina pode suscitar 
novas reflexões sobre estratégias de projeto colaborativo que sejam incorporadas a sua prática 
acadêmica e profissional. Adicionalmente, espera-se que os resultados da pesquisa possam contribuir, 
futuramente, para a execução de reformas e reorganização das salas. 
 
Além disso, a pesquisa traz benefícios coletivos, ao propor uma solução de personalização em série de 
layouts com participação dos usuários que poderá ser generalizada para situações mais complexas. 
Esse conhecimento será acessível para a sociedade, por meio da disponibilização do sistema 
computacional desenvolvido em plataformas digitais abertas. 
 
Acompanhamento e assistência: 
Você tem o direito à assistência integral e gratuita devido a danos diretos e indiretos, imediatos e 
tardios, pelo tempo que for necessário. Você tem o direito de se recusar a participar ou retirar seu 
consentimento, em qualquer fase da pesquisa, sem nenhum prejuízo para você. 
 
Sigilo e privacidade: 
Você tem a garantia de que sua identidade será mantida em sigilo e nenhuma informação será dada a 
outras pessoas que não façam parte da equipe de pesquisadores. Na divulgação dos resultados desse 
estudo, seu nome não será citado. 
 
Ressarcimento e Indenização: 
Se você tiver algum gasto pela sua participação nessa pesquisa, ele será assumido pela pesquisadora e 
reembolsado para você. Você terá a garantia ao direito à indenização diante de eventuais danos 
decorrentes da pesquisa. 
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Rubrica do pesquisador:______________  Rubrica do participante:______________ 
 
Versão: 03/12/2019  Página 3 de 3 
Contato: 
Em caso de dúvidas sobre a pesquisa, você poderá entrar em contato com a pesquisadora responsável 
Raquel Magalhães Leite, pelo telefone (xx) xxxxx xxxx ou pelo e-mail raquelmleite@gmail.com. 
 
Em caso de denúncias ou reclamações sobre sua participação e sobre questões éticas do estudo, você 
poderá entrar em contato com a secretaria do Comitê de Ética em Pesquisa em Ciências Humanas e 
Sociais (CEP-CHS) da UNICAMP das 08:00h às 11:30h e das 13:00h às 17:30h na Av. Betrand 
Russell, 801, 2º Piso, Bloco C, Sala 5. Cidade Universitária "Zeferino Vaz", Campinas-SP, Brasil. CEP 
13083-865. Telefone: (19) 3521 6836; e-mail: cepchs@unicamp.br 
 
O Comitê de Ética em Pesquisa (CEP): 
O papel do CEP é avaliar e acompanhar os aspectos éticos de todas as pesquisas envolvendo seres 
humanos. A Comissão Nacional de Ética em Pesquisa (CONEP), tem por objetivo desenvolver a 
regulamentação sobre proteção dos seres humanos envolvidos nas pesquisas. Desempenha um papel 
coordenador da rede de Comitês de Ética em Pesquisa (CEPs) das instituições, além de assumir a 
função de órgão consultor na área de ética em pesquisas 
 
Consentimento livre e esclarecido: 
Após ter recebido esclarecimentos sobre a natureza da pesquisa, seus objetivos, métodos, benefícios 
previstos, potenciais riscos e o incômodo que esta possa acarretar, aceito participar: 
 
Nome do (a) participante da pesquisa "Personalização em série para o projeto e a produção de espaços 
flexíveis":  
 
________________________________________________________ 
 
_______________________________________________________Data: ____/_____/______. 
(Assinatura do participante da pesquisa "Personalização em série para o projeto e a produção de 
espaços flexíveis") 
 
Responsabilidade do Pesquisador: 
Asseguro ter cumprido as exigências da resolução 466/2012 CNS/MS e complementares na 
elaboração do protocolo e na obtenção deste Termo de Consentimento Livre e Esclarecido. Asseguro, 
também, ter explicado e fornecido uma via deste documento ao participante da pesquisa 
"Personalização em série para o projeto e a produção de espaços flexíveis". Informo que o estudo foi 
aprovado pelo CEP perante o qual o projeto foi apresentado. Comprometo-me a utilizar o material e 
os dados obtidos nesta pesquisa exclusivamente para as finalidades previstas neste documento ou 
conforme o consentimento dado pelo participante da pesquisa "Personalização em série para o projeto 
e a produção de espaços flexíveis". 
 
______________________________________________________Data: ____/_____/______. 
(Assinatura da pesquisadora) 
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APÊNDICE D 
Método para personalização de espaços de trabalho e estudo: Oficina conceitual 
Esta ficha contém a primeira etapa de um Método para personalização de espaços de trabalho e 
estudo, baseado em um roteiro desenvolvido pelo arquiteto Christopher Alexander. O objetivo é 
identificar demandas para esta sala de estudos, tomando como referência outros espaços já 
conhecidos. O passo-a-passo deve ser seguido em ordem, como em uma receita. 
1. Pense em todas as atividades que você realiza nos momentos de estudo e trabalho. 
Escreva-as nos papéis adesivos e ordene-as abaixo de acordo com sua importância. 
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2. Reflita sobre as situações ideais, ao longo da sua vida, em que cada atividade já foi 
realizada. 
3. Descreva brevemente como eram os espaços e quais eram os elementos físicos 
existentes nessas situações ideais. Esse arranjo formado pelo espaço e seus elementos 
representa um "centro". 
 
4. Selecione as três principais atividades da lista feita no passo 1. 
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5. Descreva com mais detalhes como seriam os "centros" que possibilitariam a realização 
dessas três principais atividades. Algumas atividades podem ser desempenhadas em 
mais de um "centro"; "centros" podem se conectar e ser sobrepostos. Nessa descrição, 
procure comentar sobre aspectos do espaço (se precisa de iluminação direta, se é uma 
área de permanência ou passagem, etc.) e elementos físicos (móveis, divisórias e outros 
tipos de equipamentos). Esse conjunto de "centros" inter-relacionados, vinculados às 
principais atividades, orientam o seu espaço de trabalho/estudo como um todo. 
Atividade 1 
Atividade 2 
Atividade 3 
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APÊNDICE E 
Parâmetros utilizados como inputs e outputs dos Clusters elaborados para o subsistema 
de mobiliário. 
  
parâmetro id formato tradução
Point Pt Point Ponto de inserção
Angle Ang Integer Ângulo de rotação
Mirror Mi Boolean Reflexão
Length Lgth Domain Largura
Depth Dpth Domain Profundidade
Number of columns n Integer Número de colunas
Number of lines p Integer Número de linhas
Randomness Rdm Integer Aleatoriedade
Add area aA Integer Área agregada
Central Point cPt Point Ponto central
Floor area fA Surface Área de piso
Geometry Geo Geometry Geometria
External cut Cut_e Curve Corte externo
Internal cut Cut_i Curve Corte interno
Tag Tag Curve Rótulo
vi
su
ali
za
r
fa
br
ica
r
di
m
en
sio
na
r
po
sic
io
na
r
inputs
outputs
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APÊNDICE F 
Clusters dos móveis implementados no subsistema de mobiliário e seus parâmetros de 
dimensionamento. 
 
table stool banco-mesinha
input tradução Mvmin Mvmax Mod s St
Lgth Largura 450 600 150 2
Dpth Profundidade 380 450 70 2
bench banco coletivo
input tradução Mvmin Mvmax Mod s St
Lgth Largura 1050 1500 150 4
Dpth Profundidade 380 450 70 2
armchair poltrona
input tradução Mvmin Mvmax Mod s St
Lgth Largura 450 600 150 2
Dpth Profundidade 450 450 150 1
sofa sofá
input tradução Mvmin Mvmax Mod s St
Lgth Largura 1050 1500 150 4
Dpth Profundidade 450 450 150 1
móveis isolados
4
2
banco individual que pode ser utilizado como 
mesinha de apoio ou empilhado
banco com dimensionamento variável para 
acomodar grupos de pessoas
poltrona com dimensionamento variável
sofá com dimensionamento variável para 
acomodar grupos de pessoas
4
8
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partition painel
input tradução Mvmin Mvmax Mod s St
n Número de painéis 1 10 1 10 10
regular bookshelf estante regular
input tradução Mvmin Mvmax Mod s St
Lgth Largura do módulo 450 600 150 2
Dpth Profundidade do módulo 380 450 70 2
Hght Altura do módulo 300 450 150 2
n Número de linhas 1 5 1 5
p Número de colunas 1 5 1 5
dynamic 
bookshelf
estante 
dinâmica
input tradução Mvmin Mvmax Mod s St
Dpth Profundidade do módulo 380 450 70 2
Hght Altura do módulo 300 450 150 2
n Número de linhas 1 5 1 5
p Número de colunas 2 5 1 4
Rdm Aleatoriedade 0 10 1 11
móveis matriciais
880
estante com módulos de dimensões iguais
estante com módulos de dimensões variadas 
que podem ser combinados aleatoriamente
painel que pode ser utilizado como divisória ou 
lousa, distribuído individualmente ou em fileiras
200
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individual desk mesa individual
input tradução Mvmin Mvmax Mod s St
Lgth_Tbl Largura da mesa 900 1500 150 5
Dpth_Tbl Profundidade da mesa 600 750 150 2
Lgth_Chr Largura da cadeira 450 600 150 2
Dpth_Chr Profundidade da cadeira 380 450 70 2
aA Área agregada 600 900 150 3
group table mesa coletiva
input tradução Mvmin Mvmax Mod s St
Lgth Tbl Largura da mesa 1200 2400 150 9
Dpth Tbl Profundidade da mesa 900 1200 150 3
Lgth Chr Largura da cadeira 450 600 150 2
Dpth Chr Profundidade da cadeira 380 450 70 2
aA Área agregada 600 900 150
mesa e cadeira com dimensionamento variável
mesa e cadeiras com dimensionamento variável 
para acomodar grupos de pessoas
40
108
composição de móveis
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APÊNDICE G 
Catálogo dos móveis para auxílio no uso do sistema integrado. 
  
A P Ê N D I C E S  204 
APÊNDICE H 
Questionário de avaliação final para os participantes habitantes da Moradia Estudantil da 
Unicamp. 
DATA: __/__/__ 
AUTOFABRICAÇÃO 
1. Você já tinha conhecimento sobre a possibilidade de fazer download de objetos e 
fabricá-los? Já tinha ouvido falar sobre fabricação digital? 
 Sim, já conhecia essa possibilidade. 
 Sabia que podia fazer download de projetos, mas não conhecia fabricação digital. 
 Não. 
2. Você já utilizou algum site para fazer download e fabricar objetos? 
  Sim. (Como foi? Escreva abaixo.)  Não. 
 
3. Você já teve alguma experiência com marcenaria, montagem/desmontagem ou 
fabricação de móveis? 
  Sim. (Como foi? Escreva abaixo.)  Não. 
 
4. Você teria interesse em utilizar equipamentos de fabricação digital para fazer seus 
próprios móveis? 
  Sim.  Não. 
Se sim: Que características você considera importantes para se sentir à vontade em utilizar essas 
ferramentas? 
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AVALIAÇÃO DAS OFICINAS 
5. Você considera que o tempo das oficinas foi: 
 Adequado.  Razoável.  Menor que o esperado.  Acima do esperado. 
6. Sobre a primeira etapa da oficina, você acha que o método conceitual lhe auxiliou a 
sintetizar as principais características que você valoriza em um espaço de 
trabalho/estudo? 
 Definitivamente sim.  Sim.   Talvez.   Não.  Definitivamente não. 
7. Você conseguiu perceber continuidade entre as duas etapas da oficina (os resultados 
da etapa conceitual foram rebatidos para o sistema computacional, na etapa prática)? 
 Definitivamente sim.  Sim.   Talvez.   Não.  Definitivamente não. 
8. Você se sentiu confortável ao manipular o sistema computacional? O passo-a-passo 
estava claro? 
 Definitivamente sim.  Sim.   Talvez.   Não.  Definitivamente não. 
Comentários: 
 
9. Você acha que os modelos físicos contribuíram para a visualização do espaço e do 
layout? 
 Definitivamente sim.  Sim.   Talvez.   Não.  Definitivamente não. 
Comentários: 
 
10. Você sentiu que os resultados produzidos por você e seu grupo na oficina prática 
(layout e mobiliário) foram efetivamente personalizados? 
 Definitivamente sim.  Sim.   Talvez.   Não  Definitivamente não. 
Comentários: 
 
11. Você acha que o processo de personalização seguido ao longo das oficinas é possível 
de ser aplicado na prática? 
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 Definitivamente sim.  Sim.   Talvez.   Não.  Definitivamente não. 
Comentários: 
 
12. Você utilizaria um sistema como este para personalizar espaços internos e fabricar 
seus próprios móveis? 
 Definitivamente sim.  Sim.   Talvez.   Não.  Definitivamente não. 
Comentários: 
 
13. Você percebeu alguma dificuldade específica ao longo das oficinas? 
 Sim.  (Qual? Escreva abaixo).  Não.  
 
14. De 0 a 10, que nota você daria para as oficinas? 
 
15. Mais algum comentário ou sugestão? 
 
OBRIGADA!  
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APÊNDICE I 
Questionário de avaliação final para os participantes arquitetos e urbanistas. 
DATA: __/__/__ 
AUTOFABRICAÇÃO 
1. Você já tinha conhecimento sobre a possibilidade de fazer download de objetos e 
fabricá-los? Já tinha ouvido falar sobre fabricação digital? 
 Sim, já conhecia essa possibilidade. 
 Sabia que podia fazer download de projetos, mas não conhecia fabricação digital. 
 Não. 
2. Você já utilizou algum site para fazer download e fabricar objetos? 
  Sim. (Como foi? Escreva abaixo.)  Não. 
 
3. Você já teve alguma experiência com marcenaria, montagem/desmontagem ou 
fabricação de móveis? 
  Sim. (Como foi? Escreva abaixo.)  Não. 
 
4. Você teria interesse em utilizar equipamentos de fabricação digital para fazer seus 
próprios móveis? 
  Sim.  Não. 
Se sim: Que características você considera importantes para se sentir à vontade em utilizar essas 
ferramentas? 
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AVALIAÇÃO DAS OFICINAS 
5. Você considera que o tempo da oficina foi: 
 Adequado.  Razoável.  Menor que o esperado.  Acima do esperado. 
6. Há quanto tempo você se graduou em Arquitetura e Urbanismo? 
 Mais de 20 anos.  10–20 anos.  5–10 anos.   1–5 anos.  Menos de 1 ano. 
7. Qual seu nível de conhecimento sobre os softwares utilizados na oficina? 
 Muito avançado.  Avançado.  Básico.   Iniciante.  Nunca havia utilizado. 
8. Você se sentiu confortável ao manipular o sistema computacional? O passo-a-passo 
estava claro? 
 Definitivamente sim.  Sim.   Talvez.   Não.  Definitivamente não. 
Comentários: 
 
9. Você acha que os modelos físicos contribuíram para a visualização do espaço e do 
layout? 
 Definitivamente sim.  Sim.   Talvez.   Não.  Definitivamente não. 
Comentários: 
 
10. Você sentiu que os resultados produzidos por você ou por seu grupo na oficina prática 
(layout e mobiliário) foram efetivamente personalizados? 
 Definitivamente sim.  Sim.   Talvez.   Não.  Definitivamente não. 
Comentários: 
 
11. Você acha que o processo de personalização seguido ao longo das oficinas é possível 
de ser aplicado na prática? 
 Definitivamente sim.  Sim.   Talvez.   Não.  Definitivamente não. 
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Comentários: 
 
12. Você utilizaria um sistema como este para personalizar espaços internos e fabricar 
seus próprios móveis? 
 Definitivamente sim.  Sim.   Talvez.   Não.  Definitivamente não. 
Comentários: 
 
13. Como arquiteto(a), você aplicaria um sistema como este com seus clientes para que 
eles executem composições de layout e fabriquem seus próprios móveis? 
 Definitivamente sim.  Sim.   Talvez.   Não.  Definitivamente não. 
Comentários: 
 
14. Você percebeu alguma dificuldade específica ao longo das oficinas? 
 Sim.  (Qual? Escreva abaixo).  Não.  
 
15. De 0 a 10, que nota você daria para as oficinas? 
 
16. Mais algum comentário ou sugestão? 
 
 
OBRIGADA! 
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A N E X O S  
ANEXO A 
Parecer de aprovação do projeto de pesquisa pelo Comitê de Ética em Pesquisa da 
Universidade Estadual de Campinas. 
 
UNICAMP - PRÓ-REITORIA DE
PESQUISA DA UNIVERSIDADE
ESTADUAL DE CAMPINAS -
PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP
Pesquisador:
Título da Pesquisa:
Instituição Proponente:
Versão:
CAAE:
Personalização em série para o projeto e a produção de espaços flexíveis
RAQUEL MAGALHAES LEITE
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo
1
11693819.1.0000.8142
Área Temática:
DADOS DO PROJETO DE PESQUISA
Número do Parecer: 3.358.726
DADOS DO PARECER
A necessidade de personalizar espacos, principalmente nas camadas mais internas do edificio, evolui
segundo as mudancas de demandas dos usuarios. Diversas vezes, no entanto, a inadequacao do mobiliario
disponivel para compra a dimensao dos ambientes e a dificuldade de acesso de muitas pessoas a projetos
de layouts personalizados repercute em conflitos de uso do espaco. Alem disso, mesmo quando ha
personalizacao para uma situacao especifica, a ausencia de flexibilidade das solucoes e um problema
recorrente, pois em geral a modificacao de necessidades ao longo do tempo nao e considerada. Em
contrapartida, o crescente acesso a equipamentos de fabricacao digital e a disponibilidade de projetos
abertos em plataformas online aproximam a populacao a possibilidade da personalizacao em serie. Nesse
contexto, a incorporacao de estrategias de projeto computacional por arquitetos e designers podem
combinar processos agenciados pelos individuos a geracao de solucoes de qualidade. Diante desse
cenario, a presente pesquisa tem como principal objetivo conceber um artefato para personalizacao em
serie voltado ao projeto e a producao de espacos flexiveis, sob a perspectiva da autofabricacao. A pesquisa
tem carater prescritivo e exploratorio e estrutura-se segundo os procedimentos metodologicos da Design
Science Research. O produto da pesquisa sera um sistema parametrico para personalizacao de layouts em
espacos de trabalho, o qual sera validado em oficinas teorico-praticas com pessoas sem formacao em
Arquitetura. Sua avaliacao ocorrera pela aplicacao de questionarios aos participantes e pela analise visual
dos resultados produzidos segundo criterios de flexibilidade
Apresentação do Projeto:
Financiamento PróprioPatrocinador Principal:
13.083-865
(19)3521-6836 E-mail: cepchs@unicamp.br
Endereço:
Bairro: CEP:
Telefone:
Av. Betrand Russell, 801, 2º Piso, Bloco C, Sala 5, Campinas-SP, Brasil.
Cidade Universitária "Zeferino Vaz"
UF: Município:SP CAMPINAS
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Continuação do Parecer: 3.358.726
extraidos da literatura. Espera-se, com este trabalho, contribuir com uma solucao tecnologica que possa ser
aplicada na pratica, de forma autonoma, pelos sujeitos. Alem disso, pretende-se demonstrar possibilidades
de autofabricacao em arquitetura, como alternativa a autoconstrucao, para obtencao de espacos mais
flexiveis e adequados as necessidades individuais contemporaneas.
Hipotese:
A metodologia da Design Science Research, adotada na presente pesquisa, nao pressupoe a validacao ou
falseamento de hipoteses. Entretanto, as hipoteses formuladas podem ser refinadas pelo conhecimento
emergente do desenvolvimento de um artefato.A hipotese principal levantada por esta pesquisa e de que a
conducao do projeto e da producao do espaco pelos individuos por meio da personalizacao em serie
contribui para a flexibilidade desses espacos.
Criterio de Inclusao:
Viver na Moradia Estudantil durante a realizacao da pesquisa, ter mais de dezoito anos, ja utilizar ou ter
interesse em utilizar as salas de estudo disponiveis e ter disponibilidade de tempo para participar das duas
etapas da oficina.
Esta pesquisa tem como principal objetivo conceber um artefato para personalizacao em serie voltado ao
projeto e a producao de espacos flexiveis.
Objetivo da Pesquisa:
Segundo a pesquisadora "Durante a realizacao da oficina, a previsao dos riscos e minima. Considerando
que a primeira etapa da oficina sera desenvolvida na propria Moradia Estudantil, nao ha riscos fisicos
previsiveis diretamente atuantes para os envolvidos. A segunda etapa, por sua vez, ocorrera no LAPAC, na
FEC/Unicamp, ou seja, tambem nas instalacoes da Universidade. Portanto, nao sao previstos riscos
relacionados ao deslocamento dos participantes ao local de realizacao da pesquisa.
E prevista a possibilidade de desconforto durante a realizacao da oficina, caso o participante nao
compreenda alguma das atividades propostas ou tenha duvidas ao manipular o sistema parametrico no
computador e ao executar a maquete fisica. Esse desconforto sera minimizado pela disposicao da
pesquisadora em esclarecer todas as possiveis duvidas e a orientar todo o processo.
Avaliação dos Riscos e Benefícios:
13.083-865
(19)3521-6836 E-mail: cepchs@unicamp.br
Endereço:
Bairro: CEP:
Telefone:
Av. Betrand Russell, 801, 2º Piso, Bloco C, Sala 5, Campinas-SP, Brasil.
Cidade Universitária "Zeferino Vaz"
UF: Município:SP CAMPINAS
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Como explicitado, a fabricacao digital dos prototipos sera realizada por meio de equipamentos de controle
numerico, como maquina de corte a laser e plotadora de recorte. Os riscos para os participantes serao
minimizados pela garantia documental de que a pesquisadora se responsabiliza por operar todos os
equipamentos para desempenhar as atividades necessarias, garantindo a protecao dos individuos. O
LAPAC conta tambem com a assistencia de um tecnico de laboratorio e com o devido material de seguranca
e primeiros socorros."
Quanto aos benefícios, a pesquisadora informa "Como beneficios diretos para os participantes, identifica-se
o envolvimento em um processo de configuracao de um espaco que faz parte de seu cotidiano, o que
proporcionara maior clareza a respeito das demandas para as salas de estudo e uma possibilidade de
conducao do processo de melhoria desses espacos com maior independencia e qualidade. Espera-se que
os resultados da pesquisa possam contribuir para a execucao de reformas e reorganizacao das salas.
Ademais, ao final da pesquisa, o Metodo e a Instanciacao desenvolvidos serao generalizados para a Classe
de Problemas delimitada, o que proporcionara a emergencia de outras solucoes de personalizacao em serie
de layouts com participacao dos usuarios em espacos com sobreposicao de usos, lacuna identificada
durante a revisao bibliografica. Esse conhecimento proporcionara um avanco nao apenas no meio
academico, mas tambem para a sociedade, por meio do acesso aberto ao sistema desenvolvido para
personalizar e fabricar projetos flexiveis de maneira autonoma, alem de tecnica e socialmente responsavel."
Se trata da pesquisa de mestrado de Raquel Leite de título "Personalização em série para o projeto e a
produção de espaços flexíveis", localizado na Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da
Unicamp.
A interação com os participantes consiste na realização de oficinas a serem iniciadas em junho de 2019.
Comentários e Considerações sobre a Pesquisa:
Adequados e/ou devidamente datados e assinados
Considerações sobre os Termos de apresentação obrigatória:
O protocolo foi considerado APROVADO
Conclusões ou Pendências e Lista de Inadequações:
13.083-865
(19)3521-6836 E-mail: cepchs@unicamp.br
Endereço:
Bairro: CEP:
Telefone:
Av. Betrand Russell, 801, 2º Piso, Bloco C, Sala 5, Campinas-SP, Brasil.
Cidade Universitária "Zeferino Vaz"
UF: Município:SP CAMPINAS
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Lembrar de inserir o CAAE antes de apresentar o TCLE aos participantes das oficinas
- Vale lembrar que a interação com os participantes de pesquisa só pode ser iniciada a partir da aprovação
desse protocolo no CEP. Os cronogramas de geração/coleta de dados deve acompanhar os relatórios
parcial e final de pesquisa
- Cabe enfatizar que, segundo a Resolução CNS 510/16, Art.28 Inciso IV, o pesquisador é responsável por
“(…) manter os dados da pesquisa em arquivo, físico ou digital, sob sua guarda e responsabilidade, por um
período mínimo de 5 (cinco) anos após o término da pesquisa.
- O participante da pesquisa tem a liberdade de recusar-se a participar ou de retirar seu consentimento em
qualquer fase da pesquisa, sem penalização alguma e sem prejuízo ao seu cuidado (quando aplicável).
- Eventuais modificações ou emendas ao protocolo devem ser apresentadas ao CEP de forma clara e
sucinta, identificando a parte do protocolo a ser modificada e suas justificativas e aguardando a aprovação
do CEP para continuidade da pesquisa.
- Relatórios parciais e final devem ser apresentados ao CEP, inicialmente seis meses após a data deste
parecer de aprovação e ao término do estudo.
- Caso a pesquisa seja realizada ou dependa de dados a serem observados/coletados em uma instituição
(ex. empresas, escolas, ONGs, entre outros), essa aprovação não dispensa a autorização dos responsáveis.
Caso não conste no protocolo no momento desta aprovação, estas autorizações devem ser submetidas ao
CEP em forma de notificação antes do início da pesquisa.
Considerações Finais a critério do CEP:
Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:
Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situação
Informações Básicas
do Projeto
PB_INFORMAÇÕES_BÁSICAS_DO_P
ROJETO_1328731.pdf
11/04/2019
00:05:42
Aceito
Declaração de
Pesquisadores
ra_unicamp.jpeg 11/04/2019
00:04:57
RAQUEL
MAGALHAES LEITE
Aceito
Cronograma cronograma_raquelmleite.pdf 10/04/2019 RAQUEL Aceito
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Thiago Motta Sampaio
(Coordenador(a))
Assinado por:
Cronograma cronograma_raquelmleite.pdf 13:28:38 MAGALHAES LEITE Aceito
TCLE / Termos de
Assentimento /
Justificativa de
Ausência
tcle_raquelmleite.pdf 10/04/2019
13:25:17
RAQUEL
MAGALHAES LEITE
Aceito
Projeto Detalhado /
Brochura
Investigador
projetocep_raquelmleite.pdf 10/04/2019
13:24:38
RAQUEL
MAGALHAES LEITE
Aceito
Folha de Rosto folhaderosto_assinada.pdf 10/04/2019
13:21:36
RAQUEL
MAGALHAES LEITE
Aceito
Situação do Parecer:
Aprovado
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PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP
Pesquisador:
Título da Pesquisa:
Instituição Proponente:
Versão:
CAAE:
Personalização em série para o projeto e a produção de espaços flexíveis
RAQUEL MAGALHAES LEITE
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo
2
11693819.1.0000.8142
Área Temática:
DADOS DA EMENDA
Número do Parecer: 3.751.274
DADOS DO PARECER
A necessidade de personalizar espaços, principalmente nas camadas mais internas do edifício, evolui
segundo as mudanças de demandas dos usuários. Diversas vezes, no entanto, a inadequação do mobiliário
disponível para compra à dimensão dos ambientes e a dificuldade de acesso de muitas pessoas a projetos
de layouts personalizados repercute em conflitos de uso do espaço. Além disso, mesmo quando há
personalização para uma situação específica, a ausência de flexibilidade das soluções é um problema
recorrente, pois em geral a modificação de necessidades ao longo do tempo não é considerada. Em
contrapartida, o crescente acesso a equipamentos de fabricação digital e a disponibilidade de projetos
abertos em plataformas online aproximam a população à possibilidade da personalização em série. Nesse
contexto, a incorporação de estratégias de projeto computacional por arquitetos e designers podem
combinar processos agenciados pelos indivíduos à geração de soluções de qualidade. Diante desse
cenário, a presente pesquisa tem como principal objetivo conceber um artefato para personalização em
série voltado ao projeto e à produção de espaços flexíveis, sob a perspectiva da autofabricação. A pesquisa
tem caráter prescritivo e exploratório e estrutura-se segundo os procedimentos metodológicos da Design
Science Research. O produto da pesquisa será um sistema paramétrico para personalização de layouts em
espaços de trabalho, o qual será validado em oficinas teórico-práticas com pessoas sem formação em
Arquitetura. Sua avaliação ocorrerá pela aplicação de questionários aos participantes e pela análise visual
dos resultados produzidos segundo critérios de flexibilidade
Apresentação do Projeto:
Financiamento PróprioPatrocinador Principal:
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(19)3521-6836 E-mail: cepchs@unicamp.br
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extraídos da literatura. Espera-se, com este trabalho, contribuir com uma solução tecnológica que possa ser
aplicada na prática, de forma autônoma, pelos sujeitos. Além disso, pretende-se demonstrar possibilidades
de autofabricação em arquitetura, como alternativa à autoconstrução, para obtenção de espaços mais
flexíveis e adequados às necessidades individuais contemporâneas.
Esta pesquisa tem como principal objetivo conceber um artefato para personalização em série voltado ao
projeto e à produção de espaços flexíveis.
Objetivo da Pesquisa:
Segundo a pesquisadora "Durante a realização da oficina, a previsão dos riscos é mínima. Considerando
que a primeira etapa da oficina será desenvolvida na própria Moradia Estudantil, não há riscos físicos
previsíveis diretamente atuantes para os envolvidos. A segunda etapa, por sua vez, ocorrerá no LAPAC, na
FEC/Unicamp, ou seja, também nas instalações da Universidade. Portanto, não são previstos riscos
relacionados ao deslocamento dos participantes ao local de realização da pesquisa.
É prevista a possibilidade de desconforto durante a realização da oficina, caso o participante não
compreenda alguma das atividades propostas ou tenha dúvidas ao manipular o sistema paramétrico no
computador e ao executar a maquete física. Esse desconforto será minimizado pela disposição da
pesquisadora em esclarecer todas as possíveis dúvidas e a orientar todo o processo.
Como explicitado, a fabricação digital dos protótipos será realizada por meio de equipamentos de controle
numérico, como máquina de corte a laser e plotadora de recorte. Os riscos para os participantes serão
minimizados pela garantia documental de que a pesquisadora se responsabiliza por operar todos os
equipamentos para desempenhar as atividades necessárias, garantindo a proteção dos indivíduos. O
LAPAC conta também com a assistência de um técnico de laboratório e com o devido material de segurança
e primeiros socorros."
Quanto aos benefícios, a pesquisadora informa:
"Como benefícios diretos para os participantes, identifica-se o envolvimento em um processo de
configuração de um espaço que faz parte de seu cotidiano, o que proporcionará maior clareza a respeito
das demandas para as salas de estudo e uma possibilidade de condução do processo de melhoria desses
espaços com maior independência e qualidade. Espera-se que os resultados da
Avaliação dos Riscos e Benefícios:
13.083-865
(19)3521-6836 E-mail: cepchs@unicamp.br
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Bairro: CEP:
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pesquisa possam contribuir para a execução de reformas e reorganização das salas.
Ademais, ao final da pesquisa, o Método e a Instanciação desenvolvidos serão generalizados para a Classe
de Problemas delimitada, o que proporcionará a emergência de outras soluções de personalização em série
de layouts com participação dos usuários em espaços com sobreposição de usos, lacuna identificada
durante a revisão bibliográfica. Esse conhecimento proporcionará um avanço não apenas no meio
acadêmico, mas também para a sociedade, por meio do acesso aberto ao sistema desenvolvido para
personalizar e fabricar projetos flexíveis de maneira autônoma, além de técnica e socialmente responsável.
[EMENDA] Para os participantes arquitetos, identifica-se como benefício o contato com uma ferramenta que
tem o potencial de atuar como interface dialógica entre arquiteto e usuário. A participação na oficina pode
suscitar novas reflexões sobre estratégias de projeto colaborativo que sejam incorporadas a sua prática
acadêmica e profissional."
Emenda a protocolo já aprovado neste CEP
Comentários e Considerações sobre a Pesquisa:
Justificativa de emenda fornecida pela pesquisadora:
"Esta solicitação de emenda tem como único objetivo propor a realização dos mesmos procedimentos da
etapa 2 da oficina com um novo grupo de participantes, composto por arquitetos. Sua justificativa é que a
adesão dos participantes habitantes da Moradia nas oficinas já realizadas foi mais baixa do que o esperado.
Para viabilizar a nova coleta e a análise dos dados dentro do cronograma do mestrado, propõe- se a adição
de um encontro para repetir a etapa 2 da oficina, no início de janeiro, com um grupo diferente de
participantes, a serem convocados entre os discentes do Programa de Pós-Graduação em Arquitetura,
Tecnologia e Cidade da FEC/Unicamp. Para a inclusão dessa etapa, foram acrescentadas informações
relativas a ela destacadas como [EMENDA] nos campos "Metodologia proposta", "Critério de inclusão",
"Critério de exclusão", "Benefícios", "Metodologia de análise de dados", "Grupos" e "Cronograma". Essas
informações também foram adicionadas ao Projeto de Pesquisa, e o TCLE e o questionário de avaliação
foram adaptados para esse contexto. A realização dessa atividade de proposição de layouts e mobiliário
com pessoas que possuem conhecimento técnico e acadêmico na área poderá gerar mais soluções para
análise na pesquisa. Isso deverá enriquecer e aprofundar as discussões sobre potencialidades e desafios
do compartilhamento desse processo de projeto e produção entre arquitetos e usuários do espaço. Além
disso, os layouts e móveis elaborados irão aumentar as
Considerações sobre os Termos de apresentação obrigatória:
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contribuições para futuras aplicações nas salas de estudo da Moradia."
Ademais, ver "Conclusões ou Pendências e Lista de Inadequações"
Emenda a protocolo já aprovado neste CEP para "propor a realização dos mesmos procedimentos da etapa
2 da oficina com um novo grupo de participantes, composto por arquitetos". A oficia com arquitetos teria
início em 06 de janeiro de 2020, segundo cronograma informado na Plataforma Brasil.
A emenda foi considerada aprovada neste CEP
Conclusões ou Pendências e Lista de Inadequações:
- Vale lembrar que a interação com os participantes de pesquisa só pode ser iniciada a partir da aprovação
desse protocolo no CEP. Os cronogramas de geração/coleta de dados deve acompanhar os relatórios
parcial e final de pesquisa
- Cabe enfatizar que, segundo a Resolução CNS 510/16, Art.28 Inciso IV, o pesquisador é responsável por
“(…) manter os dados da pesquisa em arquivo, físico ou digital, sob sua guarda e responsabilidade, por um
período mínimo de 5 (cinco) anos após o término da pesquisa.
- O participante da pesquisa tem a liberdade de recusar-se a participar ou de retirar seu consentimento em
qualquer fase da pesquisa, sem penalização alguma e sem prejuízo ao seu cuidado (quando aplicável).
- Eventuais modificações ou emendas ao protocolo devem ser apresentadas ao CEP de forma clara e
sucinta, identificando a parte do protocolo a ser modificada e suas justificativas e aguardando a aprovação
do CEP para continuidade da pesquisa.
- Relatórios parciais e final devem ser apresentados ao CEP, inicialmente seis meses após a data deste
parecer de aprovação e ao término do estudo.
- Caso a pesquisa seja realizada ou dependa de dados a serem observados/coletados em uma instituição
(ex. empresas, escolas, ONGs, entre outros), essa aprovação não dispensa a autorização
Considerações Finais a critério do CEP:
13.083-865
(19)3521-6836 E-mail: cepchs@unicamp.br
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dos responsáveis. Caso não conste no protocolo no momento desta aprovação, estas autorizações devem
ser submetidas ao CEP em forma de notificação antes do início da pesquisa.
CAMPINAS, 08 de Dezembro de 2019
Thiago Motta Sampaio
(Coordenador(a))
Assinado por:
Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:
Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situação
Informações Básicas
do Projeto
PB_INFORMAÇÕES_BÁSICAS_148354
8_E1.pdf
03/12/2019
16:54:21
Aceito
Cronograma cronograma_emenda.pdf 03/12/2019
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RAQUEL
MAGALHAES LEITE
Aceito
Outros quest_arquitetos_emenda.pdf 03/12/2019
16:39:17
RAQUEL
MAGALHAES LEITE
Aceito
TCLE / Termos de
Assentimento /
Justificativa de
Ausência
tcle_arquitetos_emenda.pdf 03/12/2019
16:38:42
RAQUEL
MAGALHAES LEITE
Aceito
Projeto Detalhado /
Brochura
Investigador
projetocep_emenda.pdf 03/12/2019
16:38:25
RAQUEL
MAGALHAES LEITE
Aceito
Declaração de
Pesquisadores
ra_unicamp.jpeg 11/04/2019
00:04:57
RAQUEL
MAGALHAES LEITE
Aceito
TCLE / Termos de
Assentimento /
Justificativa de
Ausência
tcle_raquelmleite.pdf 10/04/2019
13:25:17
RAQUEL
MAGALHAES LEITE
Aceito
Folha de Rosto folhaderosto_assinada.pdf 10/04/2019
13:21:36
RAQUEL
MAGALHAES LEITE
Aceito
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